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RESUMEN

Palabras clave: Celda de Hadey, Sequia de Medio Verano, modelacion.

La precipitacion en México y América Central tienen comportamiento bimodal, es
decir, presenta un maximo en junio y un segundo maximo en septiembre;
mientras que los meses de julio y agosto se caracterizan por un déficit de
precipitacion. Este comportamiento en la precipitacion es conocido como Sequia
de Medio Verano, Canicula, o Sequia Intraestival dependiendo de la zona donde
se presenta. Si bien la Canicula no es completamente un régimen de sequia, es
un periodo donde las lluvias decrecen en la mayor parte de nuestro pais. Las
lluvias son originadas por flujos de aire humedo ascendente o convectivos. Los
flujos ascendentes y descendentes de aire en la atmdsfera tienen un papel
esencial en el desarrollo e inhibicion de los sistemas convectivos. La variacion en
la magnitud y el comportamiento de estos flujos determina el régimen de
precipitacion en una zona determinada. El Trépico de Cancer cruza por el centro-
norte de la Republica Mexicana (~23.5°N) y se caracteriza por ser una region con
flujos de aire descendente debido a la celda atmosférica de Hadley que se
extiende desde el Ecuador, donde existe ascenso de aire. El aumento en la
intensidad y extension del aire descendente puede ocasionar que la actividad
convectiva sea menos intensa o incluso inhibir por completo el desarrollo
convectivo, dando como resultado la presencia de la Sequia de Medio Verano en
nuestro pais. En esta investigacion se analiza el periodo de abril-noviembre del
2014 de los flujos verticales de aire simulados con el modelo numérico WRF. Los
resultados indicaron que, en el centro del pais, la estructura de promedios
mensuales de la velocidad vertical coincide con la distribucion ya conocida del
numero de eventos convectivos calculados en base a datos satelitales y que
exhiben un minimo en los meses de julio y agosto. Se estimaron las alturas que
alcanzan los descensos de aire frio y seco y se estimo el area donde se inhibe la
conveccion parcialmente. Se encontré que la intensificacion o debilitamiento de la
celda de Hadley modula la intensidad de los eventos convectivos en grandes

partes de México en la estacion de verano.



ABSTRACT

Key words: Hadley cell, Midsummer drought, modeling.

Precipitation in Mexico and Central America have bimodal behavior, that is, it
presents a maximum in June and a second maximum in September; while the
months of July and August are characterized by a deficit of precipitation. This
behavior in precipitation is known as Mid-Summer Drought, Canicula, or
Intraestival Drought depending on the area where it occurs. Although Canicula is
not completely a drought regime, it is a period whererains decrease in most of our
country. Rains are caused by upward or convective humid air flows. Upward and
downward air flows in the atmosphere play an essential role in the development
and inhibition of convective systems. The variation in the magnitude and behavior
of these flows determines the precipitation regime in a given area. The Tropic of
Cancer crosses the center-north of the Mexican Republic (~ 23.5 ° N) and is
characterized by being a region with descending air flows due to the atmospheric
Hadley cell that extends from the Ecuador, where there is an ascent of air. The
increase in the intensity and extension of the descending air can cause the
convective activity to be less intense or even completely inhibit the convective
development, resulting in the presence of the Mid-Summer Drought in our country.
This research analyzes the period from April to November 2014 of the vertical air
flows simulated with the numerical model WRF. The results indicated that, in the
center of the country, the structure of monthly averages of vertical velocity
coincides with the already known distribution of the number of convective events
calculated based on satellite data and that exhibit a minimum in the months of July
and August. The heights reached by cold and dry air descents and the area where
convection is partially inhibited were estimated. The intensification or weakening
of the Hadley cell was found to modulate the intensity of convective events in large

parts of Mexico in the summer season.
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CAPITULOI

INTRODUCCION
El comportamiento de la precipitacion es una caracteristica importante a

estudiar, ya que, dependiendo de la region es como esta variable presentara
su distribucion temporal, Cortéz en el 2000 senala que en México la
precipitacion se presenta en dos periodos distintos en nuestro pais, ya que
mientras en el noroeste del pais comienzan a presentarse lluvias a mediados
del mes de junio, fendbmeno conocido como Monzén Mexicano (Douglas et al,
1993), en el centro-sur del pais se experimenta una disminucién en la
precipitacion. Se esperaria que ese comportamiento esté influenciado por los
patrones de circulacidon en la atmdsfera. Debido a su ubicacion geogréfica, la
Republica Mexicana se encuentra en la zona de descenso de la celda de
Hadley, la cual podria tener afectaciones directas en la distribuciéon temporal
de la precipitacion (Méndez y Magafia, 2010), debido a su variabilidad en

intensidad, extension y desplazamiento de esta.

En gran parte de México y Centroamérica se presenta el fendbmeno de la
Sequia de Medio Verano (SMV), el cual es un comportamiento bimodal de
la precipitacién, es decir, un minimo que se presenta a mediados de la
estacion lluviosa, como un cese en la cantidad de lluvia en esa temporada,
principalmente en la parte centro-sur de México. Peralta et al (2008), senala
que el inicio de este fendbmeno depende de la region donde se detecte, sin
embargo, para el centro de México la Sequia de Medio Verano, tiene lugar
aproximadamente a partir de la tercera semana de julio hasta la tercera o
incluso la cuarta semana de agosto. Estudiar y analizar este comportamiento
de la precipitacion, principalmente el que presenta la Sequia de Medio Verano
en relacion con los flujos de aire descendente provenientes de la celda de
Hadley es un trabajo interesante, puesto que, se podria analizar dicho
fendmeno mediante otra perspectiva, para mejorar o complementar nuestro
entendimiento del fenédmeno. En base en lo anterior, se debe determinar tanto

espacial como temporalmente la influencia de estos flujos en el
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comportamiento de la precipitacion, ¢ es posible que la SMV esté regulada por
dichos flujos?, ¢ el aire descendente juega un papel mas importante para el

desarrollo de la SMV que algun otro mecanismo dinamico de la atmésfera?

Una herramienta eficaz para poder responder a estas y mas preguntas es la
modelacién numérica de la atmdsfera con el apoyo de modelos numéricos
de la atmosfera, como el Weather Research and Forecasting System,
mayormente conocido como WRF (Skamarock et al., 2008), que se utiliza para
elaborar pronéstico estacional y como en el caso de este trabajo, para fines de
investigacién. La modelacion numérica puede darnos una vision mas amplia
del fendbmeno que se plantea estudiar, proporcionan informacién en
lugares donde no se disponen de datos observados, ayuda al analisis de las
distintas capas de la atmdsfera. Para obtener resultados confiables y mas
afines a los datos observados, los modelos numéricos pueden ser
parametrizados en distintos aspectos de la fisica que vayan acorde a las
condiciones de lo que se tiene planteado investigar. Otro aspecto que puede
mejorar los resultados de la modelacion numérica es la elaboracion de
experimentos a alta resolucion para desarrollar con mayor detalle la
investigacion del fendmeno meteoroldgico de interés. La modelacion numérica
ofrece muchas soluciones a los trabajos de investigacion en el campo de la
meteorologia y complementado con una buena base de datos
observacionales puede ser una herramienta muy completa, la cual ayuda a la

elaboracién de investigaciones mucho mas completas.

1.1 Sequia de Medio Verano

El estudio de la precipitacion en México ha sido abordado desde distintos aspectos,

los cuales permitieron que su comportamiento en el ciclo anual esté bien

establecido, siendo, ademas, la distribucion espacial otra caracteristica que ha sido

bien definida, ya que en 1974 Mosifo y Garcia sefialaron que la precipitacion en

Meéxico tiene un régimen estacional, ademas de ser principalmente de tipo

convectivo. La precipitacion en México y América Central tiene un comportamiento

bimodal, esto quiere decir que presenta un maximo entre los meses de junio y
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septiembre, mientras que para julio y agosto rige un déficit en las precipitaciones
(Mosifio & Garcia 1966). Este comportamiento de la precipitacion es conocido como
“Sequia de medio verano”, “Canicula”, “Veranillo” o “Sequia Intraestival’
dependiendo de la zona donde se encuentre. La sequia de medio verano, ha sido
objeto de estudio durante muchos afios y ha sido abordada desde aspectos
dindamicos, como los vientos alisios, y mediante aspectos termodinamicos, como el

aumento en la temperatura de la superficie del mar.

En 1966, Mosifio & Garcia, plantearon que los cambios en la circulacion atmosférica
y en las condiciones del océano regulaban la SMV. Los autores propusieron que, en
julio y agosto, un sistema de alta presion en superficie se establecia sobre el sureste
de los Estados Unidos ademas de una circulacion ciclonica en niveles medios de la
atmosfera sobre el Golfo de México, ocasionando viento seco del norte que permitia
la ocurrencia del comportamiento bimodal en la precipitaciéon en el centro-sur de
México, sin embargo, esta teoria no pudo ser validada debido a que la circulacién
anticiclonica mencionada no ha sido observada como una componente estacional
climatoldgica siendo los ciclones tropicales las unicas circulaciones ciclonicas que
se observan sobre el Golfo de México. Por otro lado, Magana el al. (1999)
propusieron una teoria diferente, en la que variables como la temperatura superficial
del mar, los vientos alisios y la actividad ciclonica se acoplaban de una forma en

particular que favorecia el evento de la SMV.

En un segundo estudio, Magana & Caetano (2005), analizaron un experimento
realizado en 2001, con el fin de comprobar la hipétesis antes propuesta por Magafa
et al. (1999). Los resultados de este experimento mostraron que la relacion que
existe entre la actividad convectiva, la temperatura superficial del mary la radiaciéon
se mantiene parcialmente, al menos para el afio de estudio, ya que la radiacién no
exhibe un decremento en los meses de ocurrencia de la SMV. Existen estudios en
donde se aborda la SMV por medio de mecanismos de teleconexién; Gamble et al.
(2008) analizan las causas y ocurrencias de la SMV mediante el mapeo de la co-

variabilidad de la SMV y la asociacién entre el patron espacial resultante y la
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circulacién de la Alta Subtropical del Atlantico Norte (NASH, por sus siglas en
inglés). Los resultados de su investigacion muestran que, en general, la NASH
contribuye al desarrollo de la SMV en el Caribe, sin embargo, los efectos de la NASH
no son consistentes, espacial y temporalmente, en relacion con la distribuciéon de la
SMV. De igual manera, Small et al. (2007) buscaron cuantificar la influencia que
tienen los factores remotos de gran escala, como la variabilidad de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés) en el Pacifico y la NASH
sobre la SMV. Sus resultados indican que, los desplazamientos latitudinales de la
ITCZ y la variabilidad espacial de la NASH favorecen el inicio de la SMV con

patrones de circulacion que generan subsidencia en América Central.

Peralta et al. (2008) investigaron la intensidad y el comportamiento de la SMV bajo
las condiciones climaticas de EIl Nifio, contrastando con un afno neutral. Ellos
encontraron que, durante El Nifio las condiciones son mas calidas que los afios
neutrales y derivan en mayor cantidad de precipitacion, ademas, sus resultados
acompanan a los obtenidos por Magafa et al. (1999), donde encuentran la sefal de
la SMV mas débil en el norte y centro pais durante el fendmeno de El Nifo.
Karnauskas et al. (2013) analizaron una serie de datos provenientes de estaciones
meteorologicas con una resolucidon espacial y temporal altas, ademas de datos de
reanalisis, con los que se plantearon investigar la distribucion espacial, la evolucion
temporal, y los mecanismos que originan la sequia. Los resultados de esta
investigacién indican que un mecanismo critico es el angulo de declinacién solar, el
cual deriva en una fuerte temporalidad en la temperatura en superficie y en la
humedad, sin embargo, mencionan que este mecanismo, debido a su simpleza, solo
podria responder a como la SMV varia con la latitud. Herrera et al. (2014) proponen
que distintos elementos clave se presentan en el origen y desarrollo de la SMV
tomando en cuenta dos aspectos relevantes: interacciones océano-atmoésfera y el
efecto dinamico asociado al jet de bajos niveles del caribe (CLLJ, por sus siglas en
inglés). Los autores encuentran que, la evolucién temporal del CLLJ es de suma
importancia para producir un cambio en la conveccién tropical del noreste del
Pacifico oeste e induce conveccién mas intensa sobre las costas del Caribe en

América, concordando con lo encontrado por Rauscher et al. (2008). Por ultimo,
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Perdigon et al. (2017) utilizan la base de datos de precipitacion CHIRPS para
caracterizar a la SMV en la Republica Mexicana. Ellos encuentran que la SMV se
encuentra principalmente localizada en la porcidon este y sureste de México y que a

lo largo de esta zona la duracion de este fendmeno puede variar de 1-3 meses.

1.2 Circulacién General de la Atmésfera

La circulacion general solo es la representacion del promedio del aire que fluye
alrededor del mundo, las condiciones de viento en un lugar y tiempo especificos
pueden variar de forma considerable con respecto a este promedio. A grosso modo,
la circulacién general puede explicar distintos aspectos dinamicos, por ejemplo, el
motivo por el cual los vientos en superficie prevalecen de cierta direccién en un lugar
en particular, ademas, proporciona una primera idea de como el momento, calor y
humedad son transportados de zonas ecuatoriales a zonas polares. En términos
generales, el balance de radiacién de la Tierra nos dice que, promediado sobre todo
el planeta, la cantidad de radiacion solar entrante es muy cercana a la cantidad de
radiacion saliente (Hartmann, 2015). No obstante, si se analiza con mayor detalle
este balance no se cumple del todo, dado que, en la zona ecuatorial se tiene una
ganancia de energia neta mayor, mientras que en las zonas polares se caracterizan
por un mayor déficit. El resultado de este calentamiento diferencial de la superficie
de la Tierra es la circulacién general de la atmdsfera (Schneider, 2006). Sin
embargo, el flujo de aire en la Tierra experimenta una mayor complejidad, por tal
motivo se desarrollaron diversos modelos de circulacion que pudieran explicar con
mayor detalle el flujo de vientos alrededor de la tierra y asi poder explicar las

complejidades.

1.3 Modelo de una Celda
Propuesto por Hadley en 1735, es un modelo idealizado y toma en consideracion

tres aspectos principales:

e Tierra cubierta unicamente por agua.
e Sol establecido directamente sobre el Ecuador.

e La Tierra se encuentra estatica.
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El resultado de estas suposiciones es un modelo simple (Fig.1.1), ya que al eliminar
la superficie continental, se suprimen los efectos del calentamiento diferencial entre
el océano y continente, al posicionar siempre el sol directamente sobre el ecuador,
se descarta un cambio estacional en los vientos, ademas, el hecho que la tierra no
rote, ocasiona que, en la cara que da al sol, se genere una shola celda de circulacién
por hemisferio (celda de Hadley) que se extiende desde los polos hasta el ecuador

transportando asi calor y momento.

-
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Hadlay cell

Figura 1.1. Representacion del modelo de circulacion general de una celda.
(Tomado de donald, 2009).

1.4 Modelo de tres celdas

Este modelo posee una mayor complejidad, sin embargo, aun tiene ciertas
similitudes con el modelo de una celda, la zona ecuatorial tiene una ganancia de
energia y una baja presion en superficie, mientras que en los polos se exhibe un
déficit de energia y un area de alta presion superficial en los polos. A pesar de estas
similitudes, el hecho que en este modelo la tierra esté rotando, genera que la Unica
celda que se presenta en el modelo anterior, “se rompa” en tres celdas para cada
hemisferio, las cuales se encargan de la redistribucion de energia en el planeta
(Fig.1.2).
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Sobre la zona ecuatorial, el aire es calido y menos denso, este asciende y se
condensa, generando enormes nubes cumulos y tormentas, liberando una gran
cantidad de calor latente que provee de energia para alimentar la celda de Hadley.
El aire ascendente es detenido por la Tropopausa, que actua como barrera y obliga
al aire a fluir de manera lateral hacia otras latitudes, siendo a su vez desviado hacia
a la derecha por el efecto de la fuerza de Coriolis, dando como resultado, vientos del
oeste en altura. Conforme el aire se mueve hacia los polos, comienza a enfriarse y
volverse mas denso, ocasionando que comience a converger en mayor medida en
latitudes medias (~30°N-S). La convergencia en altura ocasiona que exista
subsidencia en niveles mas bajos, incrementando la cantidad de masa presente en
la superficie, dando como resultado un cinturéon de alta presién llamado “Altas
Subtropicales”. Estos sistemas son los responsables de los cielos claros, altas
temperaturas en la superficie, ademas, en estas zonas de aire descendente es
donde se encuentran los desiertos mas grandes del mundo y las zonas con clima

mediterraneo (Li et al., 2012).

A partir de los 30° de latitud aproximadamente, cierta cantidad del aire que se
encuentra descendiendo, comienza a fluir hacia el ecuador en niveles mas bajos de
la atmésfera, debido a la fuerza de Coriolis, este flujo de aire se desvia a la derecha
ocasionando que su direccion sea del noreste, estos vientos son llamados vientos
Alisios. Sobre latitudes ecuatoriales, los vientos Alisios del norte y del sur,
convergen en lo que se conoce como la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ
por sus siglas en inglés) (Yan, 2005). Otra cantidad de aire descendente en los 30°
fluye hacia los polos, en niveles mas bajos de la atmdsfera y, de igual manera, son
desviados a la derecha a causa de la fuerza de Coriolis, estos vientos son llamados

vientos del oeste dominantes.

A medida que el aire va fluyendo hacia norte se encuentra con una masa de aire mas
fria proveniente de los polos, estas dos masas de aire no se mezclan, estan
separadas por un frente polar, que es una zona de baja presién donde el aire
converge, asciende y se condensa, siendo esta también una zona donde se

desarrollan nubes y tormentas. Parte de este aire ascendente fluye hacia el sur
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donde completa una segunda celda de circulacion llamada celda de Ferrel. Sobre la
parte anterior al frente polar, los vientos sufren el efecto de la fuerza de Coriolis y son
desviados a la derecha, ocasionando los llamados vientos Polares del este en
niveles bajos, mientras que en niveles altos los vientos son de direccion oeste, una
vez que este aire que fluye en altura llega a los polos, se hunde hacia la superficie,

se mueve hacia el frente polar donde finaliza el ciclo de la Polar.
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Figura 1.2. Representacion del modelo de circulacion general de tres celdas.
(Tomado de donald, 2009).

1.5 Celda de Hadley

La Celda de Hadley es una de las tres celdas de circulacion que se encuentran
presentes en cada hemisferio, se encarga del transporte de energia y humedad
hacia latitudes subtropicales (Donald, 2009). A pesar de que la Celda de Hadley
esta presente en el hemisferio norte y sur, Nguyen et al. (2013) demostraron que
cada celda puede evolucionar de manera diferente. Dicha celda se extiende desde
la zona del ecuador hasta latitudes tropicales aproximadamente (Fig.1.3), la zona de
ascenso se encuentra en la regién del ecuador; la principal fuente de alimentacion
de esta celda es el calentamiento generado por el exceso de radiacion existente en

el ecuador, en donde el aire es calentando, comienza ascender a niveles superiores
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en la atmdsfera, donde condensa y genera abundantes cantidades de precipitacion

que se extiende por toda la circunferencia de nuestro planeta.

A la altura de la tropopausa, el aire que se encuentra ascendiendo comienza a fluir
con direccion a los polos, ya que esta capa de la atmdsfera se comporta como una
barrera para el aire ascendente, en este momento el aire comienza a desviarse
hacia la derecha debido a la accién de la fuerza de Coriolis. Cerca de los 30° de
latitud el flujo de aire alcanza su velocidad maxima ocasionando una corriente en
chorro, marcando el limite la Celda de Hadley (Fu, 2006), sin embargo, Frierson et
al. (2007) demostraron que la anchura de la celda de Hadley responde a los cambios
en la temperatura superficial del mar y significaria otro modo de delimitacion y
variacion espacial de la Celda. Cerca de la misma latitud se encuentra el descenso
de la celda de Hadley, este descenso ocasiona que la presién en la superficie tienda
a aumentar, este patron es conocido como cinturén de alta presiéon, también llamado
altas subtropicales. Cuando el aire, mas seco, desciende se calienta por compresion
ocasionando que a estas latitudes se encuentren distribuidos los desiertos de todo el

planeta.

Cold dry air .j Warm moist air

Figura 1.3. Representacion esquematica de la celda de Hadley en el Hemisferio
Norte y Sur. (Fiehn, 2017).
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1.6 Conveccion

Existen diversas formas en las cuales el calor puede ser transferido en la atmdsfera,
y ésta al ser un fluido, es la conveccion la cual juega un papel importante. La
convecciéon es la transferencia de calor mediante el movimiento de masa de un
fluido, principalmente el aire y el agua (Donald, 2009). De manera general, el
proceso de conveccion en la atmdsfera comienza en los niveles mas cercanos a la
superficie, en donde las moléculas de aire que estan adyacentes al suelo
comienzan a calentarse por conduccion, este aire al expandirse se vuelve menos
denso y mas calido que el aire a los alrededores, por lo cual comienza a ascender y
el aire menos frio ocupa el lugar que deja el aire calido en su movimiento,
transfiriendo asi, calor desde la superficie hasta niveles mas altos en la atmdsfera
(Fig.1.4). Las burbujas de aire que transportan calor se llaman “Termales” (Donald,
2009). La conveccion no sélo transporta energia en la tropdsfera, si no también lo

hace de latitudes a latitudes polares (Miyamoto et al., 2013).

Este mecanismo de transferencia de calor puede existir a diversas escalas, desde la
local que podria presentarse en una lluvia convectiva, hasta una escala planetaria
como lo seria en la celda de Hadley, ya que es una celda manejada principalmente
por las diferencias de calentamiento que existen en la tierra (Johanson, C. M., & Fu,
Q., 2009)., ya que, en el ecuador al ser una zona donde recibe una mayor cantidad
de radiacion, tiene un exceso de energia, este exceso ocasiona que el aire que se
encuentre en esta zona se caliente, comience a ascender y llevar calor hacia la
atmodsfera superior, este ascenso de aire provoca condensacion, formacion de
nubes y tormentas, sin embargo, el aire que no es condensado continuara con el
movimiento ascendente hasta los niveles de la tropopausa donde, como ya se ha
explicado antes, choca y comienza a moverse de manera lateral, ocasionando que
el calor no sdlo sea transportado en altura si no también sea transportado hacia

otras latitudes, compensando asi el calentamiento diferencial de la tierra.
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Latent heat released

Convection

Figura 1.4. Esquematizacion del proceso de conveccion. (Tomado de Donald,
2009).

1.7 Velocidad vertical del viento

El viento es una variable tridimensional, fluyendo alrededor de todo nuestro planeta.
Es y es el medio en el cual sucede la conveccion. Cabe mencionar que mientras la
componente zonal y meridional del viento son del orden de metros s™, la
componente vertical es de cm s'. La componente vertical del viento es de suma
importancia, ya que el proceso de conveccion implicaria una velocidad vertical
positiva, ya que el aire se encuentra ascendiendo, mientras que el aire
descendiendo tiene una velocidad vertical negativa y puede asociarse con la

inhibicion de los procesos convectivos.

1.8 Humedad en la atmésfera

De acuerdo con Tejeda et al. (2018) la humedad atmosférica se define como el
vapor de agua que se encuentra en el aire del ambiente, en promedio, en la
atmosfera estan presentes apenas tres gramos de agua por cada kilogramo de aire.
La humedad atmosférica es de gran importancia, ya que es el precursor de
formacioén de las nubes y precipitacion, ademas de transportar calor de las regiones

del planeta que captan mayor radiacion a las que presentan un déficit.
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La medicion de la cantidad de vapor de agua en la atmésfera es muy importante y
para ello existen distintas variables para realizar esta medicion:

e Razdn de Mezcla: Masa de vapor de agua por unidad de aire seco, esta es
una magnitud que se utiliza para medir la cantidad de agua en el aire.

e Humedad Especifica: Masa de vapor de agua por unidad de aire seco y vapor
de agua. Esta magnitud es muy similar y en ocasiones se toman por la misma
cantidad.

e Humedad absoluta: masa de vapor de agua por unidad de volumen.

e Humedad relativa: Indica el porcentaje de vapor de agua disuelto en un
volumen de aire debido al vapor necesario para saturarlo. No cuantifica el

contenido de vapor de agua por unidad de masa o volumen.

El proceso de formacion de nubes se lleva a cabo, cuando el aire se encuentra con
mas del 100% de humedad relativa, es decir, cuando el aire se encuentra
sobresaturado, esto se logra cuando el aire asciende y disminuye su temperatura.
Las zonas en donde hay gran cantidad de humedad y el aire asciende es donde se
espera mayor cantidad de precipitacion y en donde el aire es descendente, se

espera que la precipitacion sea menor.

1.9 Justificacion de la Investigacion

La Sequia de Medio Verano ha sido estudiada durante muchos anos y ha sido
abordada desde distintos analisis de componentes atmosféricas, mecanismos
dinamicos, termodinamicos y teleconexiones, como Maldonado et al. (2016), en
donde encuentran que, anomalias positivas en la regiéon de Nifio 3.4 y mayor
intensidad de CLLJ dan como resultado una SMV mas seca. Este tipo de trabajos
pueden dar explicacion a este fendbmeno que es recurrente en nuestro pais en un
periodo bien definido. Cada una de las investigaciones que se han llevado a cabo
sobre este tema ha aportado conocimiento para mejorar el entendimiento del

fendmeno y los factores que lo originan.
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La SMV es un fendmeno que se presenta ano tras afo con una intensidad distinta,
por ejemplo, Anderson et al. (2019) encuentran que la SMV ha ido incrementando en
duracion con el paso de las ultimas cuatro décadas. Ademas, este fendbmeno tiene
un impacto directo en la sociedad y en la economia de las regiones en donde esta se
presenta, principalmente a las personas quienes utilizan la agricultura como fuente
de sustento econdmico, de manera general, las actividades que utilicen recursos
hidricos para poder llevarse a cabo se veran influenciadas de manera negativa a

causa de este fendmeno climatoldgico.

Por otro lado, la simulacion numérica de la atmdsfera ofrece una gran margen para
la experimentacién y el estudio de este tipo de fendmenos, siendo que esta
herramienta ha ido evolucionando con el paso del tiempo. Este tipo de trabajos de
investigados pueden ser mejorados con la implementacion de otras herramientas

como son los reanalisis, datos observados, analisis climatoldgicos, etc.

Por ultimo, esta investigacion buscara ampliar el entendimiento de la Sequia de
Medio Verano y los mecanismos que dan origen, analizando el comportamiento de
una variable de la dinamica atmosférica como lo es la velocidad vertical, su
variabilidad estacional en direccidon e intensidad, asi como su area de influencia
dentro de nuestro pais. De igual manera, el estudio y analisis de la humedad en la
atmosfera podria ser un buen indicador del grado de influencia que podria tener
dentro de la SMV en combinacién con la velocidad vertical. Con este analisis se

podria explicar este fendmeno, mediante otro mecanismo.

1.10 Hipétesis

La actividad convectiva en la parte centro-sur de la Republica Mexicana es afectada
por la zona de flujo de aire descendente proveniente de la celda de Hadley, debido a
las variaciones en intensidad y extension de la celda ocasiona que el flujo de esté

fuertemente correlacionado con el patrén de la precipitacion durante el ciclo anual.
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1.11 Objetivos

1.11.1 Objetivo general

Investigar la influencia de la velocidad vertical del viento en el ciclo anual de la
precipitacion para la zona de descenso de aire de la celda de Hadley y zonas en las

cuales la precipitacion tiene un patrén anual bien definido y consistente (SMV).

1.11.2 Objetivos especificos
e Determinar la influencia de la velocidad vertical en el ciclo anual de la
precipitacion.
e Delimitar espacial y temporalmente la influencia de la velocidad vertical en el
desarrollo o inhibicién de los procesos convectivos.
e Analizary correlacionar el comportamiento de la velocidad vertical durante el

ciclo anual sobre areas de interés dentro de la Republica Mexicana.

1.12 Estructura de la tesis

Este trabajo esta dividido en seis capitulos, en el primero se encuentra la
introduccion en donde se incluye la hipotesis y los objetivos de la investigacién; en el
segundo capitulo se define la region de estudio y los detalles de esta; el tercero
muestra la metodologia empleada; en el capitulo cuatro se presentan los resultados
obtenidos; la discusidon de los resultados en el quinto capitulo y por ultimo, en el

sexto capitulo se muestran las conclusiones.
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CAPITULO Il
ZONA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacién Geografica

La Sequia de Medio Verano, es un fendmeno de régimen climatico de nuestro pais y
al analizarlo se debe tener en consideracién todo el territorio mexicano para poder
delimitar su area de influencia, por otro lado, es importante también el papel que
juegan los océanos circundantes y la interaccion océano-atmosfera que puede
regular la variabilidad de la SMV. Considerando los factores antes descritos se
delimitd la zona de estudio como se muestra en la figura 2.1, la cual cubre la mayor
parte de la Republica Mexicana, el Golfo de México, una porciéon del mar Caribe y
una porcién del océano Pacifico. Esta zona de estudio se utilizé como dominio para

llevar a cabo la simulacién numérica.

115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -80

Figura 2.1. Zona de estudio.

2.2 Climatologia de México

La Republica Mexicana se encuentra influenciada por diversos factores
meteoroldgicos que, en conjunto con su propia orografia, propician a que exista un
clima diverso en el pais. Por ejemplo, la compleja orografia, puede modificar la
direccién e intensidad del viento; la latitud, porque de esta depende la incidencia de
los rayos del sol sobre la superficie; la influencia de las corrientes maritimas, debido
al transporte de calor y momento; asi mismo la incidencia de otros fenémenos en

México como los huracanes, ondas tropicales, frentes frios, entre otros.
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2.2.1 Orografia

México se caracteriza por tener orografia compleja, compuesta de montafas y
valles pronunciados, asi como mesetas y zonas costeras. Este factor orografico
influye directamente en variables como la temperatura, precipitacion y viento, asi
como en los patrones climaticos propios del pais. En concreto, es posible determinar
tres grandes sistemas montanosos principales: la sierra madre oriental, la sierra
madre occidental y la Faja Volcanica Transmexicana, ademas de una meseta que
se extiende a partir de los 19° de latitud norte y tiene una elevacion por encima de los
1500 msnm. La Faja Volcanica Transmexicana, por su parte, es un cinturon de
volcanes ubicado entre los 18°-21° latitud norte y cuenta con montafas que logran

alcanzar los 5000 msnm.

Esta configuracion irregular del terreno ocasiona que el flujo del viento se vea
modificado conforme fluye alrededor de los sistemas montafnosos, algunos de estos

efectos son:

¢ Represamiento de las corrientes aéreas: Se presenta en las altas serranias
que sirven como barreras que impiden el paso de las corrientes.

e Encafionamiento de los vientos: Relacionado al efecto del tubo de Venturi,
donde las montainas reducen el area de circulacién del viento y asi aumentar
su velocidad.

e Levantamiento forzado de los vientos: Se presenta en donde las montafas
funcionan como rampas, ya que su altura va aumentando gradualmente,

como un plano inclinado.

2.2.2 Latitud

La extension de la Republica Mexicana ocasiona que esta se encuentre posicionada
dentro de dos zonas; Tropical hasta 23.5° norte y Subtropical, a partir de los 23.5°
norte. En la porcién que se encuentra en la zona Tropical las diferencias en
temperatura entre el verano y el invierno son menores conforme se acerca hacia el
ecuador, por otro lado, en latitudes superiores a los 23.5°, se presentan veranos

calidos e inviernos frios (Wauchope, 1964).
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Un segundo efecto de la latitud es la duracion del dia y la noche. En latitudes
tropicales la radiacion es intensa, pero en un intervalo de tiempo corto, en contraste
con latitudes subtropicales, en donde la radiacion es de menor intensidad, pero en
un intervalo de mayor duracion, teniendo como consecuencia una marcada

diferencia en calentamiento y horas de luz.

2.2.3 Corrientes marinas

El mar Caribe y el Golfo de México reciben calor procedente de la corriente
Ecuatorial del Atlantico Norte. Parte de esta corriente logra fluir a través del estrecho
de Yucatan, alcanza el Golfo de México y recorre las costas del este del pais hacia el
sureste de Estados Unidos, transportando aguas célidas provenientes del ecuadory
como consecuencia, se forman masas tropicales de aire humedo dentro del Golfo de
México que inciden en el clima de las zonas costeras del este de nuestro pais. Estas
masas frecuentemente interaccionan con las masas de aire frio que provienen de

Estados Unidos y que descienden por la costa este de México (Wauchope, 1964).

En cuanto a las costas del Pacifico, estas reciben en su mayoria agua calida que
proviene de la contracorriente del Pacifico ecuatorial, la cual fluye hacia el norte a
través de la costa oeste de América Central y el suroeste de México, esta corriente
ocasiona que se formen masas de aire calido, aumentando la temperatura y
causando fuertes lluvias sobre las costas de estas zonas. Hacia el noroeste de
nuestro pais, sobre las costas de la Peninsula de Baja California existe un contraste
de temperaturas, debido a que sobre la costa oeste de la Peninsula fluye la corriente
de California la cual es una corriente fria, mientras que sobre el Golfo de California

existen condiciones de agua calida.

2.2.4 Temperatura
La orografia es una caracteristica muy importante en nuestro pais, debido a que la

configuracion de ésta influya directamente en el comportamiento de distintas
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variables atmosféricas como lo son el viento, y para este caso en la distribucién de la
temperatura la cual esta mayormente influenciada por la altitud (Lépez, 2003). De
acuerdo con el nuevo atlas nacional de México (Coll, 2007), existen cinco zonas
térmicas en nuestro pais, las cuales son calida, con temperaturas mayores a 22°C,
semicalida de 18° a 22°C, templada de 12° a 18°C, semifria de 5° a 12°C y fria con
temperaturas menores a 5°C. Las regiones calidas corresponden a las zonas
costeras de la Republica Mexicana, en la costa del Golfo de México, se extiende
desde el estado de Veracruz, Tabasco, Campeche y la Peninsula de Yucatan, en la

costa oeste esta zona se extiende sobre toda la vertiente del Pacifico.

La region semicalida corresponde a las partes bajas de las laderas de los principales
sistemas montafiosos de México en altitudes entre los 500 y 1000 msnm, mientras
que la zona templada incluye las partes altas de las laderas y las mesetas,
aproximadamente a partir de los 1000 msnm. En cuanto a la region semifria y fria
estas se encuentran en la parte mas alta de las montafias mas altas que hay en
nuestro pais, como lo es el volcan Pico de Orizaba, Popocatépetl, Iztaccihuatl, entre
otros. En la figura 2.2 se observa la distribucion de la temperatura en nuestro pais.
Se observa como tiende a disminuir hacia el interior de la republica, accién que se
deberia al efecto de la topografia ademas que las costas son influenciadas por las
capacidades térmicas de los océanos. Ademas, las variaciones diurnas en la
temperatura son mas notorias en el continente que en el océano, de nuevo debido a

las propiedades térmicas del océano.
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Figura 2.2. Distribucion de la temperatura media anual (Coll, 2007).

2.2.5 Precipitacion

Al igual que el viento y la temperatura, la cantidad y distribucién de la precipitacion
esta cercanamente ligada a la orografia (Garcia, 2003) y es el periodo comprendido
entre mayo y octubre en donde se presenta el 80% de la precipitacion anual en
nuestro pais (Diaz et al., 2011). Como puede observarse en el mapa de la figura 2.3,
la distribucion de la precipitacién en la Republica Mexicana exhibe diferencias
bastante marcadas entre una region y otra, siendo la parte sur del pais la mas
lluviosa, comprende las laderas de las cadenas montafiosas del centro y sur de
México, principalmente las que se encuentran hacia el Golfo de México, ya que se
encuentran afectadas directamente por los flujos de aire calido y humedo
provenientes del mar, ademas de otros fendmenos como los nortes y los ciclones
tropicales. El flujo del viento se encuentra con la barrera montafiosa, accion que

ocasiona el ascenso del aire cargado de humedad, que conforme asciende se enfria
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y produce precipitaciones abundantes, proceso conocido como efecto Fdhen
(Whiteman, 2000).

La porcion sureste de la Sierra Madre de Chiapas es otra zona en donde la
precipitacion es cuantiosa, factores como la configuracion alta del terreno, la
incidencia de ciclones tropicales provenientes del Pacifico y el Golfo de México, asi
como el desplazamiento hacia el norte de la Zona Intertropical de Convergencia que
alcanza esta zona del pais (Cortez, 1999), son los que propiciarian la cantidad de
precipitacion en esta zona. Como se puede observar, la precipitacion es, en general,
mas abundante del lado del Golfo de México que del Pacifico. Sin embargo, la
Peninsula de Yucatan recibe menos precipitacion que la zona adyacente a ella.
Zepeda (2005) sefala que esta situacion es debida a la baja altitud de esta zona, ya
que no propicia el ascenso orografico y la humedad proveniente del Golfo de México

no logra ser depositada.

Hacia el interior del pais existe una notable reduccién en la cantidad de la
precipitacion, ya que esta zona se encuentra aislada del viento humedo proveniente
del Golfo de México, debido a que el viento desciende mas calido y seco en la parte

occidental de la Sierra Madre Oriental.

La zona centro- norte que comprende a la Mesa Central, es una zona arida y unas
de las que menos precipitacidén exhibe, su ubicacion geografica es propicia para esta
situacion ya que se encuentra posicionada en la faja subtropical de alta presion,
ademas se encuentra aislada de los mares por la Sierra Madre Oriental y
Occidental, siendo que, desde el norte de ésta region hasta la frontera con los
Estados Unidos es la porcion mas seca de esta zona. La regidén noroeste de la
Republica Mexicana es la mas seca de todo el pais, porcion que comprende el norte
del Golfo de California y la costa occidental de Baja California y es debido, al igual
que la Mesa Central, se encuentra en la faja subtropical de alta presién. La

temporada lluviosa en esta region es en el invierno.
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Figura 2.3. Distribucion de la precipitacion anual total (Coll, 2007).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Simulacién numérica

Con el fin de abordar el fendmeno de la Sequia de Medio Verano en la Republica
Mexicana y los océanos adyacentes, mediante el analisis de la velocidad vertical, se
utilizé la modelacion numérica de la atmésfera para la realizacion de experimentos
numéricos. Los experimentos fueron realizados con el objetivo de estudiar el
comportamiento de la velocidad vertical en los meses del periodo lluvioso de nuestro
pais de abril a septiembre y de este modo tener una idea mas clara de como ésta
variable se comporta en relacion con la distribucion espacial y temporal de la

precipitacion.

3.1.1 Modelo WRF

El Weather Research and Forecasting (WRF) es un modelo numérico de la atmésfera
no hidrostatico de mesoescala de proxima generacidn, estd disefiado para la
investigaciéon atmosférica como para la prediccion numérica del tiempo. Esta
constituido por dos nucleos dinamicos, opciones fisicas, diversas capacidades de
inicializacion, condiciones de frontera, técnicas de anidacion de mallas y capacidad
de asimilacién de datos. Este modelo también posee la habilidad de adaptarse a
investigaciones especificas mediante sus posibilidades personalizadas como lo son
el WRF-Chem (quimica atmosférica), WRF-Hydro (modelado hidrolégico) y WRF-
Fire (modelado de incendios forestales). EI modelo tiene la capacidad de llevar a
cabo eventos meteorologicos y estudios de procesos atmosféricos en diversas
escalas espaciales que van desde escalas de grandes eddys hasta la escala global
(Skamarock et al., 2019).

Es un modelo comunitario de coédigo abierto que ha sido utilizado para investigacion
en universidades y laboratorios gubernamentales. El WRF fue desarrollado a partir
de la asociacién de diversas instituciones tales como el Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR), la Administracion Nacional Oceanica y

Atmosférica (NOAA), representada por el Centro Nacional de Prediccion Ambiental
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(NCEP), asi como el Laboratorio de Investigacion del Sistema Terrestre NOAA
(ESRL), la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, el Laboratorio de Investigaciéon

Naval, la Universidad de Oklahoma y la Administracion Federal de Aviacion.

El WRF tiene dos solucionadores dinamicos, el primero es el nucleo Advanced
Research WRF (ARW) y segundo es el Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM),
para la elaboracion de este trabajo se utilizé el nucleo ARW, el cual es soportado por
el Laboratorio de Meteorologia de Mesoescala y Microescala del NCAR (Skamarock
etal., 2019).

Ademas, el modelo WRF tiene posee amplia gama de parametrizaciones fisicas que
ayudan al usuario para que el resultado final tenga una mayor aproximacion al
escenario deseado, estas parametrizaciones pueden ser combinadas dependiendo
del caso de estudio. Entre estas parametrizaciones se encuentra la microfisica,
cumulus, fisica de la superficie, capa limite planetaria y radiacion atmosférica
(Skamarock, 2016). En cuanto al funcionamiento del modelo, este cuenta con cuatro

modulos para su correcta ejecucion.

En primer lugar, se encuentra el WRF Pre-processing System (WPS), que es el
modulo de pre-procesamiento del modelo, en cual se encarga de preparar los datos
estaticos y de entrada (modelos globales) que utilizaran los siguientes modulos
mediante la aplicacion de tres programas que llevaran a cabo distintos procesos,
estos programas son el Geogrid, Ungrib y Metgrid. El programa Geogrid se encarga
de definir el dominio que se utilizara en las simulaciones y sus caracteristicas como lo
son el tipo de proyeccidn, la resolucién espacial, numero de puntos, ubicacion de los
dominios anidados (si existen en la simulacion) y su localizacion geografica. Ademas,
el Geogrid interpola de manera horizontal al dominio antes definido los datos de

topografia, albedo, tipo y uso de suelo, entre otros (Duda, 2011).

Ungrib es el programa que lleva a cabo un analisis de los datos que provienen de
modelos globales, extrae los campos meteoroldgicos requeridos por el modelo y
después de extraer los datos, los convierte a un formato intermedio del WPS. Por

ultimo, el Metgrid se encarga de interpolar horizontalmente los datos meteorologicos
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que fueron extraidos previamente por el Ungrib al (los) dominio(s) de simulacion
antes definido en el Geogrid (Duda, 2011).

Al terminar el mdédulo de pre-procesamiento se obtienen archivos de salida que
contienen datos atmosféricos tridimensionales en los dominios establecidos, estos

archivos seran utilizados por el médulo ARW.

El Advanced Research WRF (ARW) es el modulo principal del modelo WRF vy al igual
que el médulo de pre-procesamiento, esta conformado por tres programas, ldeal,
Real y Wrf. En cuanto al programa lIdeal, este se utiliza para llevar a cabo
experimentos de casos idealizados, por lo cual no necesita datos observados y
tampoco un pre-procesamiento previo. El programa Real, como su nombre lo dice, se
utiliza para casos reales, por lo cual necesita de los datos previamente
preprocesador en el médulo WPS como entradas para el programa. Principalmente
realiza una interpolacion vertical de las variables meteoroldgicas a coordenadas eta
(n) que serviran como condiciones iniciales y de frontera. Como ultimo paso de este
modulo se encuentra en programa Wrf el cual se encarga de la integracion numérica
del modelo utilizando las condiciones iniciales y de frontera preparadas previamente
en el programa Real. La figura 3.1 muestra el esquema de funcionamiento y

operaciéon del modelo WRF.
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Fuente Sisteme de Post-procesamiento

Externa Pre-Procesamiento Modelo WRF-ARW y Visualizaciéon
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Figura 3.1. Esquema de modulos y funcionamiento del modelo WRF (Skamarock,
2016).

En el caso del post-procesamiento de las salidas del modelo, existen diversas formas
en las cuales se puede llevar a cabo este procedimiento para poder visualizar los
campos obtenidos, por ejemplo el NCAR Command Lenguage (NCL), MatLab,
NetCDF Operators (NCO), Climate Data Operators(CDO), ARWpost para desplegar

salidas con GrADS entre otros.

3.1.2 Analisis Global Operacional Final

De acuerdo al esquema de funcionamiento del modelo WRF mostrado en la figura
3.1 y como se menciond en la seccién anterior, el WRF necesita una fuente externa
de datos meteoroldgicos para la inicializacién del modelo, estos datos se utilizaran
como condiciones iniciales y de frontera, en particular, para este trabajo se utilizaron
los datos del llamado del llamado Analisis Global Operacional Final (conocido
comunmente como FNL), con una resolucion espacial de 1° x 1°, 26 niveles de

presion que van desde los 1000mb a los 10mb y una resolucién temporal de 6 horas.
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Para la realizacion de la simulacion del periodo lluvioso en la Republica Mexicana, los

datos seleccionaron cubrieron el periodo del 01 de abril al 30 de noviembre del 2014.

Los datos utilizados provienen del Sistema Global de Asimilacion de Datos (GDAS,
por sus siglas en inglés) que contiene datos observados del Sistema Global de
Telecomunicaciones (GTS, por sus siglas en inglés) asi como otras fuentes para
diversos analisis. Los FNL se realizan con el propio modelo que el NCEP utiliza en el
Sistema de Prondstico Global (GFS, por sus siglas en inglés), pero los FNL se
elaboran una hora después de que se inicializa el GFS. Entre las variables
contenidas en estos datos, se encuentran la presion en superficie, temperatura del
aire, temperatura de punto de rocio, flujo de calor, presion reducida a nivel del mar,
viento en superficie, humedad, precipitacion, cortante del viento, vorticidad, etc. Se

encuentran disponibles a partir del 30 de julio de 1999 (18z) hasta la actualidad.

3.1.3 Diseno del experimento numérico

Uno de los primeros pasos para poder iniciar de forma correcta el modelo WRF es el
disefio del dominio que sera utilizado, este dominio debe contener la(s) zona(s) de
interés de acuerdo con el estudio a realizar, este dominio sera trabajado por una
malla, la cual contendra la informacién de la resolucion espacial, numero de puntos
en direccion latitudinal y longitudinal y las caracteristicas del terreno. En el presente
trabajo se utilizé la versidon 4.0.3, se disefio un unico dominio con resolucion espacial
de 4 Kmy temporal de 3 horas que se extiende desde los 16.53°N a los 28.22°N y de
los 76.38°W a los 116.62°W (Fig.3.2). La tabla 3.1 muestra las caracteristicas del

dominio.
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Tabla 3.1. Configuracién del dominio utilizado para la simulacion numérica.

PUNTOS DE MALLA | PUNTO MEDIO| RESOLUCION RESOLUCION
ESPACIAL | TEMPORAL

Este-Oeste | Norte-Sur | Latitud-Longitud Km hrs
971 307 22.5°N 96.5°W 4 3

27N

24N 1

21N+

18N+

1150 110W  105W  100W 95W 90W 85W 80W

Tabla 3.2. Dominio utilizado en la simulacidon numérica.

3.2 Caso de estudio: Sequia de Medio Verano 2014

El fendmeno de la Sequia de Medio Verano esta presente afno con afio en nuestro
pais y con la ayuda de promedios de area precipitacion sobre la zona de estudio es
que se escogid el afio 2014 para ser el caso de estudio de este trabajo. La SMV del
2014 se presento6 casi en la totalidad del pais, excepto para el noroeste, con una
duracidon que varia desde uno a tres meses, siendo esta ultima la mayor duracion
para el fendmeno. La intensidad de la SMV varia desde débil, moderada y fuerte en
las zonas donde se presenta. Para este trabajo se seleccioné el periodo de abril a

noviembre del 2014.

La figura 3.3 muestra la distribucion espacial conforme a la duracion de la Sequia de

Medio Verano, se puede observar de manera general como es en el noreste del pais
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sobre los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, una porcién en el norte de
Veracruz, Chiapas y Quintana Roo en su totalidad en donde la SMV tiene el periodo
maximo de duracion, de tres meses. Estados del centro, sur, suroeste del pais,
ademas de Campeche y gran parte de Yucatan es donde la SMV tuvo una duracion
de dos meses. Mientras que la Sequia de Medio Verano tuvo duracion de un mes en
los estados de Querétaro, Aguascalientes, Jalisco, Durango, Sinaloa, Chihuahua,
Nayarit, Guanajuato y Zacatecas. Siendo asi que en soélo tres estados del noroeste la

Republica Mexicana no se presenta la SMV.

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

DURACION
1 8IN CANICULA
[CJUN MES

[ DOS MESES
[ TRES MESES

Figura 3.3. Duracion de la Sequia de Medio Verano del afio 2014
(CONAGUA,2014).

La intensidad de la Sequia de Medio Verano se observa en la figura 3.4, esta medida
se obtiene a partir de la metodologia propuesta por Mosifio y Garcia en 1968, la cual
consiste en estimar el déficit de precipitacion en la temporada lluviosa con ayuda de

graficas de acumulados mensuales de precipitacion.
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COMISION NACIONAL DEL AGUA
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL
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1 SIN CANICULA

() DEBIL 0-10%

) MODERADA 11-15%
B FUERTE >16%

Figura 3.4. Intensidad de la Sequia de Medio Verano del afio 2014 (CONAGUA,
2014).

De manera general, se observa que en los estados en donde la SMV se tiene
duracion de dos y tres meses son los lugares en donde este fendmeno tuvo
intensidad fuerte, mientras que en las zonas en las que la duracién es de un mes, la

intensidad es débil.

3.3 Datos observacionales de precipitacion CHIRPS

Para este trabajo se utilizaron los datos de precipitacion provenientes del Centro de
Riesgos Climaticos, CHIRPS son un conjunto de datos de precipitacion y estimacién
de satélite, cuentan con una cobertura espacial que cubre el globo casi en su
totalidad, ya que se extienden desde los 180°W-180°E y de los 50°N-50°S, se
encuentran disponibles desde 1981 hasta la actualidad a una resolucion espacial de
0.05°, la resoluciéon temporal puede ser de dias, meses hasta décadas. Los datos
CHIRPS son elaborados a partir de climatologia global, imagenes satelitales y
observaciones in situ (Funk et al., 2015), proporcionando informacion sobre zonas
continentales. La base de datos CHIRPS fue usada para realizar la climatologia

estacional de la lluvia para un periodo de 1981 al 2018.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Velocidad vertical

Se muestran los resultados que se obtuvieron a partir de las simulaciones
realizadas con el modelo WRF para los meses de abril a noviembre del afio 2014,
este periodo servira para analizar la temporada de lluvias en la zona de estudio.
Para comenzar con el analisis de la velocidad vertical en la republica mexicana y su
relacion con la precipitacién, se realizé un promedio de area para ambas variables
sobre todo el dominio. La figura 4.1 a) y b) asi como la figura 4.2 muestran dicho

promedio para ambas variables.

El comportamiento del promedio mensual de la precipitacién del area total del
dominio en los meses modelados del 2014 muestra la sefal de la Sequia de Medio
Verano (Fig.5.2), es decir, maximos en junio y septiembre, y un déficit en julio-
agosto, sin embargo, en el caso del promedio de la velocidad vertical no es asi, de
manera general se puede inferir mediante estas figuras que son poco relacionables

estas dos variables entre si.

0,006 0,008

+—950hPa e (0 18

—&-9001Pa 0.004 —a=5500

=5 501 —_
500hPa

=5 00hPa

wim/s)

—m—T500Pa =—430hFa

=="T00hPa

—1001Pa

=+==650hPa

0.003 0004 ~6=3501P4
ABR MAY JUN JUL AGO SEF OCT NOV ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NO\

Figura 4.1. Promedio de area mensual de velocidad vertical sobre area de estudio
para los niveles a) 950-650 hPa y b) 600-350 hPa.
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Figura 4.2. Promedio de area mensual de precipitacion sobre el area de estudio.

En las graficas de velocidad vertical, se puede observar como en todos niveles
graficados no se presentan de manera clara los maximos que si estan presentes en
la precipitacion, puesto que la velocidad vertical no muestra una marcada diferencia
entre el primer maximo en junio y los minimos de julio-agosto, lo cual podria dar a
entender que las variables no sean relacionables entre si, sin embargo, el maximo
en septiembre esta presente en todos los niveles de la atmésfera presentados y en
el caso de la precipitacion es en septiembre donde se presenta el segundo maximo 'y
es mayor que el de mayo, siendo este caracteristica la que podria dar un primer
indicio a que estas dos variables si tuvieran relacion en el fenédmeno de la Sequia de

Medio Verano.

Los promedios de area de ambas variables fueron realizados sobre todo el dominio,
esto con el fin de encontrar si, a grandes rasgos, el promedio de la velocidad vertical
tenia el mismo comportamiento que el promedio de la precipitacién en todo el
dominio y asi poder relacionar a la SMV con la velocidad vertical en un primer
acercamiento. Sin embargo, el fendmeno no se encuentra establecido en toda la
republica (Perdigdn, 2017). El resultado de los promedios antes mostrados no fue
satisfactorio y por lo mismo no resultdé efectivo realizarlo de esa manera, por tal
motivo se procedié a realizar mapas de velocidad vertical; 1000hPa (Fig.4.3),
750hPa (Fig.4.5) y 550hPa (Fig.5.7) y humedad especifica; 1000hPa (Fig.4.4),
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750hPa (Fig.4.6) y 550hPa (Fig.4.8). En todo el dominio en distintos niveles de la

atmosfera:

En lafigura 4.3 y 4.4, se observa como el flujo del viento transporta humedad desde
el Golfo de México y queda depositada en la Sierra Madre Oriental, que actua como
barrera y favorece el ascenso orografico del viento dando como resultado velocidad
vertical positiva en las llanuras costera y sobre el macizo montafioso, siendo una
situacién favorable para el desarrollo convectivo. Mientras que en el centro del pais
existe convergencia de viento horizontal, poca humedad y la velocidad vertical es
dominantemente negativa, condiciones que no son propicias para el desarrollo de
sistemas convectivos. En mayo, la mayor parte del pais se ve afectado por el bajo
contenido de humedad, a pesar de la existencia de zonas de convergencia de viento
horizontal no es ambiente que favorezca al desarrollo de nubes. En el mes de junio,
la convergencia de vientos de bajo nivel se desplaza hacia la Sierra Madre
occidental en donde se acopla con alto contenido de humedad y velocidad vertical
positiva. En las costas del pais, el flujo del viento se debilita, aparecen zonas de “w”
positiva y el contenido de humedad es alto, este acoplamiento permitiria el primer
maximo en la precipitacién. En los meses de SMV (Fig.5.3d y e), las zonas costeras
presentan cambio de direccion en la velocidad vertical en la mayor parte de estas,
siendo el mes de julio en donde es mas notoria esta situacién en las costas del
Pacifico Oriental y el Golfo de México, ademas, la humedad es advectada hacia el
norte por los vientos, sin embargo, en agosto, sobre la costa oeste comienza a
notarse aire ascendente en el mes de agosto y el alto contenido de humedad se
establece sobre esta zona (Fig.5.3e). Por ultimo, en octubre y noviembre comienza
a notarse que la velocidad vertical es dominantemente negativa en la republica

mexicana.

La figura 4.5. y 4.6 muestran el comportamiento de la velocidad vertical y la
humedad especifica, respectivamente, al nivel 750hPa. Se puede observar como a
lo largo de, practicamente, todos los meses en la republica mexicana la velocidad
vertical es dominantemente positiva, habiendo escasas zonas con menor extension

espacial en donde el aire es descendientes mientras que la humedad, se muestra
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mas alta en las zonas costeras. En los océanos se notan las mayores diferencias en
el dominio de la velocidad vertical ascendente o descendente conforme transcurren
los meses, situacion similar para la humedad, que a esta altura, su contenido es
menor. Ademas, se puede notar que “w” ya no sigue el patron del terreno conforme
lo hacia en el nivel de 1000hPa, debido a que, a esta altura, la influencia que podria
tener por parte de las montanas y valles es menor que el nivel anterior, lo que
permitiria que los movimientos verticales de aire fluyan de mejor manera. Los
campos de viento horizontal, también parecen responder a este comportamiento, los
macizos montaiosos son una barrera que impide su flujo libre, y la distribucion

uniforme de la humedad sobre toda la Republica.

43



-06 -0.1 -0.05-0.001 0 0.0001 0.05 0.1 0.3 0.32
Velocidad vertical (m/s)

Figura 4.3. Velocidad vertical a los 1000 hpa para a) abril, b) mayo, c) junio, d)

julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h) noviembre del 2014.
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Figura 4.4. Humedad especifica a los 1000 hpa para a) abril, b) mayo, c) junio, d)

julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h) noviembre del 2014.

En los meses de junio y septiembre observan zonas de velocidad vertical positiva en
las cercanias de las costas del Pacifico y el Golfo de México, siendo septiembre
(Fig.5.4f) cuando en estas zonas costeras se alcanza una mayor extension espacial,
notandose sobre todo en el Golfo de México, acompafnadas de la adveccion de la
humedad, hacia las costas favoreciendo el desarrollo de eventos convectivos en
estos meses. Para los meses en donde se establece la SMV, se puede notar que,

las zonas de aire ascendente en las costas son suprimidas casi en su totalidad,
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principalmente para el mes de julio y como el contenido de humedad desciende de
manera puntual en este mes frente a la porcion norte de Veracruz (Fig.5.3d). En
noviembre se observa una gran franja de aire ascendente sobre toda la costa este

de nuestro pais y la reduccion de la humedad en practicamente en todo el pais.

115W 110w 105W 115W 110w

115w 110W 115w 110W

115w 110w 115W 110w

115w 110w 115W 110w 105w

-0.6 -0.1 -0.05-0.001 0 0.001 0.05 0.1 03 032
Velocidad vertical (m/<)

Figura 4.5. Velocidad vertical a los 750 hpa para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio,

e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h) noviembre del 2014.

El nivel de 500hPa corresponde a la figura 4.7 y 4.8 para la velocidad vertical y la
humedad especifica, respectivamente, de manera general, a esta altura el campo de
viento horizontal, “w” estan influenciados en menor medida por la topografia y la
humedad especifica, como ya se esperaba, es visiblemente menor. Existen zonas

en donde la velocidad vertical tiene cobertura espacial mas amplia y donde hay
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direccién preferente del viento, por ejemplo, en el centro noreste de la republica es

dominante el flujo descendente y la direccion del viento es del norte en la figura 5.5c.
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Figura 4.6. Humedad especifica a los 1000 hpa para a) abril, b) mayo, c) junio, d)

julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h) noviembre del 2014.

A este nivel de la atmdsfera se pueden observar mas variaciones espaciales con
respecto a la velocidad vertical a lo largo de los meses y una distribucion mas
uniforme de la humedad, a pesar de su bajo contenido, principalmente dentro de la
republica mexicana, debido a la nula interferencia de las barreras montafiosas. En
las zonas costeras se sigue presentando velocidades verticales positivas para los
meses de junio y septiembre, alcanzando valores de “w” maxima en septiembre

frente a la porcién norte del estado de Veracruz y al suroeste de Jalisco,
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acompafnado de alto contenido de humedad con flujo de viento horizontal del norte
para junio y del este en agosto. En julio-agosto el aire ascendente en las costas de
del pais cambia de direccion con mayor intensidad con respecto a los dos niveles
anteriores y el contenido de humedad parece mantenerse, principalmente en julio,
ya que en agosto a lo largo de la costa y sobre el Pacifico esta presente una extensa
zona con velocidades verticales positivas, lo que podria indicar que el segundo
maximo de velocidad vertical positiva comenzé a desarrollarse en el mes de agosto,

posiblemente, debido a la migracion de la Zona de Convergencia Intertropical.

Una zona en la cual se pueden notar las variaciones de la variables analizadas
conforme transcurren los meses es en la Faja Volcanica Transmexicana, que es un
cinturon de volcanes, que se ubica entre los 18°-21° norte y los 105.40°-
95.79°0este, esta zona se encuentra caracterizada por altitudes que alcanzan los
5610 msnm en el volcan Citlaltépetl, a 5610 (INEGI, 2017) y atraviesa de forma
longitudinal a la Republica Mexicana. Su interaccion con el océano Pacifico y el
Golfo de México parece ocasionar que la senal de la Sequia de Medio Verano esté
presente en esta zona, ademas que Ledn-Cruz en 2019 identificd a la SMV en esta

zona mediante eventos convectivos a lo largo de 10 afios.
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Figura 4.7. Velocidad vertical a los 750 hpa para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio,

e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h) noviembre del 2014.
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Figura 4.8. Humedad especifica a los 1000 hpa para a) abril, b) mayo, c) junio, d)

julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h) noviembre del 2014.

Analizar en mapas el comportamiento de la velocidad vertical conforme transcurren
los meses y en distintos niveles de la atmdsfera permite tener mayor detalle de cémo
se comporta esa variable dependiendo de las distintas zonas y los meses del
periodo. El nivel de 1000hPa se ve muy influenciado por la topografia y las
variaciones espaciales y temporales de “w” se ven afectadas por este hecho, a los
750hPa las variaciones temporales en la velocidad vertical son mas notorias en la
parte oceanica que en la continental, ya que como se menciond, es en
practicamente todos los meses que domina la velocidad vertical positiva en toda la
republica, por otro lado, a la altura de 550hPa es donde se notan las mayores

variaciones espaciales y temporales, ya que ademas de notarse las zonas de Golfo
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y Pacifico, la Faja Volcanica Transmexicana también parece tener el patrén de la
SMV.

4.2 Cortes verticales

Se realizaron cortes verticales de forma longitudinal y latitudinal del promedio
mensual de velocidad vertical, a partir de las salidas del modelo WRF para los
meses de abril a noviembre, estos cortes se extienden desde la superficie hasta una
altura de 10 kilometros y estan distribuidos desde los 93° oeste a los 107° oeste con
un espaciado de 2° entre cada transecto, por su parte, los cortes latitudinales fueron
realizados en dos regiones. La primera se encuentra entre los 18.8°N y los 19.8°N,
con un espaciamiento de 0.5°, para analizar la velocidad vertical del viento en la
FVTMy su interaccion con los océanos, mientras que la segunda se encuentra entre
los 23°N y los 24°N, también con un espaciamiento de 0.5° para examinar la zona de

descenso de la Celda de Hadley.

Para fines practicos, se eligio los 103° como el corte longitudinal mas representativo
(Fig. 4.9) de todos. Los cortes verticales longitudinales y latitudinales restantes se

encuentran en el Apéndice A.

El corte longitudinal a los 103°W se muestra en la figura 4.9, se observa, de manera
general, alternancia entre velocidades verticales positivas y negativas. A esta
longitud son mas notorias las zonas de aire descendente que se encuentran cerca
de los 18.87°N y los 25.88°N, ya que resaltan mas del resto por la consistencia que
exhiben a lo largo de los meses y que propiciarian la inhibicion convectiva durante
este periodo. El mes de abril presenta mayor alternancia con la zona de aire
ascendente cerca de los 25.88°N alcanzando los 10Km de altura, junto a esta zona
existe una region de aire ascendente que también alcanza esa altura (Fig.4.9a). En
los meses de mayo, octubre y noviembre es cuando todas las zonas tanto de aire

descendente como descendente presenta minimos en intensidad y extension.

En los meses de SMV, las zonas de aire descendente cerca de la superficie
(18.87°N y los 25.88°N) se intensifican en julio ademas de presentarse velocidades
verticales positivas entre los 21.21°N y 23°N (Fig. 4.9d), en agosto prevalecen las

regiones de aire descendente con una intensidad similar (Fig. 4.9¢e). En junio se
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observa la presencia de aire ascendente entre los 20.04°N y 23.55 lo que

favoreceria la conveccién para estas latitudes.
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Figura 4.9. Corte longitudlnal del promedio mensual de area de velocidad vertical
para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h)
noviembre del 2014 para 103° oeste.
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Los 19.3°N y los 23.5°N se presentan como los cortes latitudinales representativos

parala FVTMYy la zona de descenso de la celda de Hadley respectivamente.

Los 19.3°N se muestra en la figura 4.10 en la cual se observa en abril y mayo
(Fig.4.10.a y b) una zona importante de aire ascendente que abarca todo el
continente, la cual se establece en abril desde la superficie hasta unos cuantos
kilbmetros y en mayo alcanza su maxima intensidad y extension alcanzando los 10
Km de altura, condicién que establece conveccion en el mes de abril y favorece la
conveccién profunda en mayo. En junio, a pesar de que aun existe dominio del aire
que asciende, se nota con menor intensidad y mayor presencia de zonas de aire
descendente (Fig.4.10c) que se intensifican en el mes de julio, para agosto ambas
direcciones verticales del viento disminuyen en intensidad (Fig.4.10e). En
septiembre, se observa la dominante regiéon de velocidad vertical positiva en el
Pacifico y una mayor alternancia entre aire ascendente y descendente sobre el

continente.

El corte latitudinal de los 23.5°N se muestra en la figura 4.11, en abril las zonas de
aire ascendente y descendente se alternan a lo largo del continente y se presentan
desde la superficie hasta los 10 Km, las mayores intensidades son sobre la costa del
Pacifico (Fig.4.11a). En mayo, la extension e intensidad de estas zonas disminuyen,
sin embargo, es notorio dominio de la velocidad vertical positiva. Para junio, vuelven
a extenderse las zonas de aire ascendente y descendente en la zona del Pacifico,
mientras en niveles mas cercanos superficie la alternancia se presenta desde el
centro del pais hacia el Golfo (Fig.4.11c). En los meses de SMV (Fig.4.11d y e), se
presentan las menores intensidades de la velocidad vertical, en ambas direcciones,
sin embargo, en la costa del pacifico se presentan zonas puntuales de aire
descendente que favorecen la inhibicion de la conveccidon en esos puntos.
Septiembre muestra una amplia zona de aire ascendiendo sobre la costa y el Golfo
de México hasta una altura de 10Km, esta zona de conveccion profunda, implicaria

el segundo maximo en la precipitacion (Fig.4.11f).
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Figura 4.10. Corte longitudinal del promedio mensual de area de velocidad vertical
para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h)

noviembre del 2014 para 19.3° oeste.
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Figura 4.11. Corte longitudnial del promedio mensual de area de velocidad vertical
para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h)
noviembre del 2014 para 23.5° oeste.
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4.3 Velocidad vertical y precipitacion
Una vez analizada de manera grafica la velocidad vertical con la ayuda de los mapas

y los cortes verticales latitudinales y longitudinales de ésta, se procedié al
comportamiento de “w” mediante promedios de area mensual, con la excepcidon que
estos promedios son realizados en areas mas pequefias y delimitadas en distintas

regiones del dominio.

En la figura 4.12, se muestra el dominio que se utilizé para las simulaciones
numeéricas y tres subdominios de interés, estos ultimos como resultado del analisis
del comportamiento espacial y temporal de la velocidad vertical en los mapas antes
mostrados. Mediante el nivel de 550hPa (Fig. 4.7) fue que se seleccionaron estas
zonas debido a que, a esta altura es en donde “w” exhibe mas variaciones conforme
transcurren los meses simulados, siendo asi que fueron delimitadas las zonas: 1)
Faja Volcanica Transmexicana, 2) Golfo de México y 3) Costa del Pacifico
Oriental.El promedio en estas areas brindara un mejor panorama sobre el

comportamiento de la velocidad vertical y su posible correlacidn con la precipitacién.

27N A
24N -
21N A \
18N A3 o
115W 110W 105W 100W 95W 90W 85W 80W

Figura 4.12. Dominio de estudio con las zonas: 1) faja volcanica transmexicana, 2)

golfo de méxico y 3) costa del pacifico oriental.

El promedio mensual de la velocidad vertical en la zona 1 (Fig.4.13 a y b) muestra un

comportamiento idéntico al que muestra la precipitacion en la presencia de la
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Sequia de Medio Verano (Fig.4.14) en la Faja Volcanica Transmexicana (Cuadro 1).
Los valores maximos en los meses de junio y septiembre son coincidentes con el
maximo de lluvias, al igual que los minimos en la velocidad julio-agosto concuerdan
con la reduccion en la precipitacion. A pesar de la existencia de minimos en la

velocidad vertical en julio-agosto, estos no alcanzan valores de cero o negativos.

El analisis de las dos variables nos muestra un comportamiento idéntico y que
ambas oudieran tener relacién en esta zona. El hecho que los minimos en la
velocidad vertical no alcancen valores de cero o negativos podria indicar que los
procesos convectivos tuvieron un menor desarrollo vertical y a pesar de ser

existentes, se traduciria en una reduccién de precipitacion.

La figura 4.15 muestra los promedios mensuales de area en la zona del Golfo de
México (Cuadro 2), en la cual se aprecia un comportamiento muy similar al de la
SMV, a pesar de que las diferencias entre el primer maximo en junio y los minimos
en julio y agosto no sean significativos, principalmente a partir de los 600 hPa hasta
los 350 hPa (Fig.4.15b). En los niveles mas bajos (Fig.4.15a), el comportamiento de
‘w” se asemeja mas al de la Sequia de Medio Verano, a pesar de que las diferencias
entre el primer maximo y los minimos son pequefnas. En cuanto a la precipitacion, se
puede observar a partir de la figura 4.16 como en esta zona la sefial de la SMV
también esta presente y pudiera tener relacién con la velocidad vertical a pesar del
comportamiento que esta exhibe, ya que, en ambas variables, los maximos en cada
una de ellas se presentan en junio y septiembre y los minimos coinciden en julio

agosto pero con menor intensidad.
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Figura 4.13. Promedio de area mensual de velocidad vertical sobre la zona faja

volcanica transmexicana para los niveles a) 950-650 hpa y b) 600-350 hpa.
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Figura 4.15. Promedio de area mensual de velocidad vertical sobre la zona golfo

de méxico para los niveles a) 950-650 hpa y b) 600-350 hpa.
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Figura 4.16. Promedio de area mensual de precipitacion sobre la zona golfo de

méxico (mm/mes).

El promedio de area mensual de velocidad vertical para la zona de la Cosa del
Pacifico Oriental (Cuadro 3), se muestra en la figura 4.17. Se puede observar como
la velocidad vertical presenta el comportamiento caracteristico de la Sequia de
Medio Verano al igual que la precipitacion (Fig.4.18) y este comportamiento esta
presente desde el nivel mas cercano a la superficie (950 hPa) hasta el nivel mas alto
analizado (350 hPa). En esta zona las variables son relacionables, al igual que en
las dos anteriores, ya que los maximos de precipitacion y velocidad vertical
coinciden en junio y septiembre mientras que los minimos de estas se presentan en
julio-agosto, mostrando la incidencia de este fendmeno en estos meses, sin
embargo, otra caracteristica que presentan ambas variables es el maximo en
septiembre, el cual es el mas intenso de las dos variables, caracteristica que no

exhibieron en las dos zonas anteriores.

Ademas, sobre la zona del Pacifico, la velocidad vertical si logra alcanzar valores de
cero e incluso negativas en algunos niveles, este hecho podria significar que, para
esta zona, los procesos convectivos pudieron ser inhibidos, es decir, la cantidad de
eventos sufrid una reduccion durante esos meses, por lo cual se refleja en una

reduccion en la precipitacion.
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Figura 4.17. Promedio de area mensual de velocidad vertical sobre la zona
pacifico para los niveles a) 950-650 hpa y b) 600-350 hpa.

360
270
180

90

ARR MAY JIUN JU'LL. AGO SEP OCT NOV

Figura 4.18. Promedio de area mensual de precipitacion sobre la zona pacifico

(mm/mes).

4.4 Humedad especifica y humedad relativa

Se realizé el promedio mensual de la humedad especifica y la humedad relativa
sobre las zonas descritas en la seccion anterior, para analizar su comportamiento en
el periodo de estudio de este trabajo, ya que el analisis de estas dos variables nos
puede dar una idea, a grosso modo, de qué es lo que esta pasando en la atmdsfera
respecto a la reduccion de la precipitacion. Se muestran los promedios mensuales
de area de la humedad especifica y la humedad relativa para analizar su
comportamiento en la temporada lluviosa de nuestro pais en las zonas delimitadas a
partir de los mapas de velocidad vertical; 1) Faja Volcanica Transmexicana, 2) Golfo
de México y 3)Costa del Pacifico Oriental. Como ya se menciond, la humedad en la
atmosfera es el gran precursor de formacion de las nubes y de la precipitacion. Si

bien es cierto que el objetivo de este trabajo es el analisis y determinacion de la
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influencia de la velocidad vertical sobre la precipitacidén, sin embargo, el analisis de
la humedad puede brindar un panorama sobre lo que esta pasando en la atmdsfera
con respecto a la precipitacion, ya que este analisis podria indicar qué lugar tiene
condiciones favorables para la precipitacidon y en cuales zonas, en combinacién con
una velocidad vertical negativa, tiene condiciones propicias para la inhibicién de los

procesos convectivos.

Tomando en cuenta el posible acoplamiento de la velocidad vertical y la cantidad de

vapor de agua presente en la atmosfera se plantean dos posibles escenarios:

El primer escenario se plantea a partir del hecho que pueda existir una reduccién en
la cantidad de vapor de agua, y debido al transporte de este por la velocidad vertical
desde niveles superiores hasta niveles cercanos a la superficie (dinamico), lo cual
impediria su distribucion en la columna atmosférica, lograria la reduccion de la

actividad convectiva al no ser un escenario favorable para la condensacion.

El segundo escenario se plantea cuando el aire descendente que proviene de niveles
superiores de la atmdsfera favoreceria a una mas rapida condensacion debido a las
bajas temperaturas provenientes de los niveles altos, ya que a una menor
temperatura la humedad relativa aumenta, lo cual favoreceria la saturacion en la

atmosfera (termodinamico).

En la figura 4.19 se muestra el promedio mensual de area de la humedad especifica
en la zona de la Faja Volcanica Transmexicana, de manera general se observa que
esta variable muestra el comportamiento que se presento en la velocidad vertical y
la precipitacién, es decir, se aprecia la sefal de la Sequia de Medio Verano, sin
embargo, unicamente se nota desde los 950 hPa (550 m) hasta la atmdsfera media
600hPa (4500m) (Fig.4.19a), no obstante, las diferencias entre maximos (junio y
septiembre) y minimos (julio y agosto) no es tan marcada, pero si perceptible. En los
niveles superiores a los 600 hPa, este comportamiento desaparece para dar lugar a

s6lo un maximo muy marcado en el mes de septiembre (Fig.4.19b).

En cuanto a la humedad relativa en la Faja Volcanica Transmexicana se puede

notar, al igual que en la humedad especifica, el comportamiento caracteristico de la
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Sequia de Medio Verano (SMV) principalmente a partir de los 900 hPa hasta los 700
hPa, niveles en los cuales las diferencias entre maximos y minimos son mayormente
notorias (Fig.4.19c). A partir de los 650 hPa el comportamiento de la humedad
relativa se modifica notablemente, ya que mes a mes presenta una alternancia entre
minimos y maximos, que persiste hasta los 350 hPa. De igual manera, septiembre

exhibe el pico maximo a partir de la atmdsfera media (Fig.4.19d).
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Figura 4.19. Promedio de area mensual de humedad especifica (a y b) y humedad
relativa (cy d) sobre la faja volcanica transmexicana para los niveles a) 950-650
hpa y b) 600-350 hpa.

El promedio mensual de area de la humedad especifica para la zona del Golfo de
México se muestra en la figura 4.20, en las figuras se puede observar como se
presenta el comportamiento de la SMV y que acompana con la velocidad vertical. Al

igual que la zona anteriormente analizada, este patron se presenta desde los 950
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hPa (550 m) hasta el nivel de los 650 hPa (4800 m), siendo en los primeros niveles
en donde las diferencias entre maximos y minimos son mas notables (Fig.4.20a), sin
embargo, a mayor altura estas diferencias se vuelven menos notorias. A partir de los
600 hPa, el comportamiento es completamente distinto ya que sdélo se presenta un
maximo en el mes de septiembre, el cual va desapareciendo conforme a la altura
(Fig.4.20b).

En lafigura 4.20 c y d se muestra el promedio de area mensual de humedad relativa
en la zona del Golfo, de manera general, se nota el comportamiento de la SMV a
partir de los 900 hPa hasta los 650 hPa (Fig.4.20c), las diferencias entre maximos y
minimos son mayores en relacion con las que existen con la humedad especifica
(Fig.4.20c). A partir del nivel de 600hPa el comportamiento de la humedad relativa
comienza a cambiar ya que se muestra la alternancia que se presento en la zona de

la FVT en el mismo nivel y que también persiste hasta los 350 hPa (Fig.4.20c).

En la figura 5.31 se muestra el promedio de area mensual de humedad especifica para
la zona del Pacifico, a lo largo de todo el periodo exhibe el patrén de la SMV, sin
embargo, este comportamiento es consistente practicamente en todos los niveles (900
hPa-400 hPa), situacién contraria a lo que sucede en la Faja Volcanica Transmexicana
y en el Golfo, siendo a partir de los 600 hPa en donde las variaciones entre maximos y

minimos son mayores.

El promedio de area mensual de la humedad relativa se muestra en la figura 5.32, esta
variable también exhibe el patrén de la SMV, igual que en las dos zonas anteriormente
descritas, y como en la humedad especifica es que este comportamiento es
persistente en la mayoria de los niveles, a partir de los 900 hPa hasta los 350 hPa. Las
variaciones entre maximos y minimos son notorias en todos los niveles (Fig.5.32 a 'y
b).
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Figura 4.20. promedio de area mensual de humedad especifica (a y b) y humedad
relativa (cy d) sobre la zona del golfo de méxico para los niveles a) 950-650 hpa y b)
600-350 hpa.
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Figura 4.21. Promedio de area mensual de humedad especifica (a y b) y humedad
relativa (cy d) sobre la zona del pacifico para los niveles a) 950-650 hpa y b) 600-
350 hpa.

El analisis general de la humedad especifica y humedad relativa muestra como la Faja

Volcanica Transmexicana pudiera estar influenciada por las zonas oceanicas en
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distintos momentos a lo largo de todo el periodo de estudio y en distintas alturas en la
atmosfera, ya que se puede observar en la figura 5.27a y 5.28a el primer maximo que
se presenta en junio es mas intenso en los niveles de 950hPa hasta los 700hPa,
situacién que también se presenta en los promedios del Pacifico (Fig.5.31a y 5.32a).
Por otro lado, se puede observar como en septiembre, a partir de los 650hPa se
presenta un maximo muy marcado en las dos variables (Fig.5.27b y 5.28b), este hecho
se presenta en noviembre, a partir del mismo nivel y para ambas variables en la zona

del Golfo como se muestra en las figuras 5.29b y 5.30b.

4.5 Distribucion espacial

Diversos autores (Magana el al. 1999, Anderson et al. 2019, Zermefo-Diaz. 2019,
Perdigon-Morales et al. 2019) identifican la SMV como un minimo en el registro de la
precipitacién acumulada (semanal o mensual) entre dos maximos. El inicio de la sequia se
da entre los meses de junio y julio, el déficit en agosto y el segundo incremento en
septiembre formando asi un patron en forma de “M” (Figura 4.22). Es importante destacar
que la identificacion del fendmeno no responde a valores umbrales, sino a una disminucion
de la variable por minima que esta sea. En esta investigacion se buscé identificar un
comportamiento similar pero en la velocidad vertical (w) bajo la premisa de que si w
diminuye en intensidad el numero de eventos convectivos también disminuira y reflejandose

en el comportamiento bimodal de la precipitacion.
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Figura 4.22. Identificacion de la SMV y representacion del patrén en forma de "M".
Tomada de Magafia et al. (1999).

Para tener una idea de la distribucion espacial de la Sequia de Medio Verano se
realizaron 114 series de tiempo mensuales de “w”, desde el nivel de 950 hPa hasta
los 350 hPa, con una diferencia de 50 hPa entre cada nivel, espaciados cada 2° en
direccion longitudinal y 0.5° latitudinal; los puntos seleccionados se muestran en la
Figura 5.33. La identificacion del fendmeno fue realizada considerando una disminucion en
la intensidad de w entre dos maximos. En color rojo se encuentran los puntos donde la
SMV esta presente y en negro los lugares en donde no lo esta. De los 114 puntos, en
76 se observa el patrén en forma de “M”, y representan el 66.6% del total, indicando que el

fendmeno se encuentra establecido en la zona.
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Figura 4.23. Dominio de estudio y puntos seleccionados para series de tiempo. en
negro, los lugares donde no se presenta el comportamiento de la SMV, en rojo,

zonas donde se presenta el patron de la SMV.

El proceso de conveccion puede sintetizarse como aire mas calido que asciende hacia
niveles superiores de la atmodsfera transportando calor, este movimiento indica
velocidad vertical positiva. Por otro lado, los movimientos descendentes de aire
implican velocidades verticales negativas, que indicarian poco desarrollo de la
actividad convectiva o su posible inhibicion. En las series de tiempo de la Figura # se
presentan maximos de velocidad vertical en los meses donde la precipitacion también
alcanza valores maximos, lo cual es concordante con el proceso de conveccion,
ademas, se puede observar que la disminucion en la precipitacion para los meses
de julio y agosto se relaciona con “w”, debido a la disminucion de la intensidad e incluso en

el cambio de direccion.
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Figura 4.24. Series de tiempo para los puntos a) 19°N, 105°W b) 18°N, 105°W y
c) 17.5°N, 105°W.

En esta investigacion, se consideré que mientras el minimo de velocidad vertical no
alcanzase valores negativos (cambio de direccién), la conveccidn no es inhibida en su
totalidad, es decir, el proceso es menos favorecido, indicando que podria tratarse de
procesos convectivos de poca profundidad, los cuales tendrian un menor desarrollo
en altura y en consecuencia una reduccion en la cantidad de precipitacion. Por otro
lado, una segunda respuesta denotaria que los casos de eventos convectivos de
gran profundidad continuaron existiendo, sin embargo, el numero de estos se vio

reducido durante esos meses.
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El analisis de distintos mecanismos y su acoplamiento temporal-espacial ha sido
recurrente en los trabajos de investigacion de la SMV, en donde se analizan el
comportamiento de mecanismos dinamicos y termodinamicos, sin embargo, las
series de tiempo anteriores muestran que la velocidad vertical, a pesar de ser un
mecanismo sumamente simple puede ser relacionado al origen de la SMV por el

comportamiento que esta variable presenta.

La reduccion en la entrada de radiacién del Sol debido a la nubosidad ha sido la
caracteristica principal por la cual se reduce la actividad convectiva, al entrar menor
radiacion hay un menor calentamiento de la temperatura superficial del mar y por lo
tanto no existe la formacion de nubes. Sin embargo, el cambio en la direccién de la
velocidad vertical, resultado de las series de tiempo, podria ser un factor importante
por el cual la actividad convectiva se ve reducida, es decir, esta condicion ocasiona
que el proceso de la conveccion se vea completamente inhibido cuando el flujo

descendente llega hasta la superficie.

Se conoce de la literatura que la sequia tiene distinta magnitud dependiendo del sitio donde
se presente, ademas, la medida de la intensidad de este fendmeno se realiza tomando en
cuenta a la precipitacion. Por tal motivo, una vez que se establecié la identificaciéon de la
SMV, se planted una forma de clasificar al fendmeno considerando las variaciones
espaciales de intensidad en la velocidad vertical. Se realiz6 el promedio de todos los puntos
del dominio en donde el patrén en forma de “M” estuviera presente. A este promedio se le
aplicé la desviacién estandar como parametro para medir la magnitud del fenébmeno, asi el

criterio para cuantificar al fendmeno quedo establecido como en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Criterio de clasificacion de intensidad para la SMV.

CRITERIO CLASIFICACION
“‘w” sin patron en forma de “M” SIN SMV
‘w” < Promedio - Des. est. Menos intensa

Promedio - Des. est.< "W’ <Promedio + | Promedio

Des. est.

"w” + Promedio + Des. est. Mas intensa
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El resultado de esta clasificacion es el mapa de la figura #, se puede observar como
el fendmeno se presenta de manera mas intensa en los 97° oeste, las faldas de la
Sierra Madre Oriental y cercanias a las llanuras costeras, las zonas con intensidad
promedio se encuentran sobre la costa y en los porciones mas interiores del
océano, la menor intensidad del fendbmeno se encuentra en latitudes cercanas en

donde se presenta el Monzdn de Norteameérica y en el interior del Golfo de México.

Un dato muy importante que se encontrd, después de una revision de literatura fue
que, el SMN, realiza afo con ano, un reporte sobre el clima del pais, en este
documento realizan un mapa de intensidad de la Sequia de Medio Verano (Fig.
4.26), la distribucion de la intensidad de este fendmeno, para el ano 2014, no
difiere mucho a la cuantificacion que se realiz6 en esta investigacion para el mismo
ano (Fig. 4.25), al menos en la porcion continental. Los hallazgos de ambos
trabajos serian de suma importancia debido al comportamiento y acoplamiento de

todas las variables, indicando la relacién entre la SMV y la velocidad vertical.
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Figura 4.25. Mapa de intensidad con respecto a la velocidad vertical de la SMV

para el ano 2014.
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CAPITULO V

DISCUSION
El entendimiento del fendbmeno de la Sequia de Medio Verano es de suma

importancia ya que este tiene repercusiones socioecondémicas en nuestro pais. En
esta tesis se aporta un nuevo mecanismo para mejorar o complementar la teoria
existente acerca del origen de este fenédmeno, mejorando el entendimiento de este.
En este trabajo se investigd el efecto de la velocidad vertical sobre la precipitacion y
su distribucion en nuestro pais. Se indico la relacidon de la Sequia de Medio Veranoy
la velocidad vertical debido al comportamiento temporal y espacial que ambas
variables presentaron en este trabajo. Se observa que el andlisis mediante series
de tiempo de los promedios mensuales de area, resultan mas reveladores que el
analisis de cortes verticales, por otro lado, los mapas de velocidad vertical a
distintos niveles de la atmdsfera fueron de gran ayuda para delimitar zonas de

mayor influencia de esta variable.

El andlisis de la precipitacion realizado sobre todo el dominio mostré la senal de la
Sequia de Medio Verano, sin embargo, como se observo en este trabajo, este
fendmeno no se presenta en la regidén noroeste de nuestro pais, por ende, en este
analisis de incluy¢ la sefal del Monzon de Norteameérica y a pesar que la intensidad
de este fendmeno es menor si tiene repercusiones el momento de visualizar la
marcha de la SMV, principalmente por la distribucién temporal desfasada que estos
presentan en la temporada de lluvias. Al efectuar el mismo analisis sobre la
velocidad vertical se pudo notar como esta variable no presentaba el
comportamiento de la Sequia de Medio Verano, indicando que, a este nivel
espacial, la velocidad vertical y la precipitacion no pudieran tener relacién. El hecho
que, sobre todo el dominio, “w” no tenga un comportamiento similar a la SMV indica
que existen otros factores, como el monzén de Norteamérica pudiera influenciar en

mayor medida a esta variable debido a su poca intensidad.

Como el objetivo de este trabajo es comprobar la relacion que existe entre la Sequia
de Medio Verano y la velocidad vertical, el analisis anterior no resulté efectivo, por lo

cual, los mapas de “w” a en distintos niveles proporcionaron una mejor perspectiva
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en cuanto a las zonas en donde se relaciona con la SMV. Los 1000hPa mostraron la
influencia de la topografia sobre el comportamiento de la velocidad vertical, donde

esta variable parece seguir el patron de terreno.

Al nivel de 500hPa la circulacién vertical del viento fluye de manera mas libre y los
cambios conforme transcurren los meses son mas notorios debido a la nula
presencia de topografia esta altura que propicia la extensién de aire ascendente o

descendente.

Unicamente se presentaron zonas aisladas en las que domina alguna de estas,
principalmente sobre el océano en el mes de septiembre, en donde se establece
una amplia zona de aire ascendente que indica el favorecimiento de la conveccion y
la precipitacidn sobre la costa y el océano mismo. No obstante, sobre el continente
estd mas presente la intermitencia entre ambas direcciones de la velocidad vertical,
la cual es mas intensa cerca de la superficie, indicando que el desarrollo de la
conveccion no es tan profundo como en el océano y la inhibicion de esta es mas

fuerte en los primeros niveles de la atmdsfera.

Por otro lado, las zonas que fueron delimitadas muestran cémo, en promedio de
area mensual, la velocidad vertical responde y se relaciona a la Sequia de Medio
Verano, principalmente en las zonas del C2 y C-, debido a que sobre el océano y las
costas es donde la velocidad vertical ascendente domina en junio y septiembre
mientras que en julio-agosto el aire descendente se establece con mayor
intensidad, dando como resultado el comportamiento de la SMV en esta variable.
En la zona de la Faja volcanica Transmexicana, también se exhibe este
comportamiento, el cual es favorecido por los océanos por los océanos adyacentes,
principalmente por el Golfo de México, ya que, en la zona oeste, la cercania de la
sierra madre occidental con la costa juega un papel de barrera que impide una
mayor extensidon hacia dentro del continente por parte de la direccion de “w” que
domina en la costa. Por otro lado, Ledn-Cruz et al., (2019), mediante el analisis de
medias mensuales de conveccién profunda y fraccion de nube, de una base de
datos de 10 afios, logré identificar a la Sequia de Medio Verano en esta zona,

siendo este un resultado que apoya lo encontrado en este trabajo, ya que la
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conveccién profunda y la velocidad vertical tienen el mismo comportamiento para

esta zona.

En cuanto a la humedad especifica y relativa, en las tres zonas delimitadas, se nota
como estas variables también exhiben maximos en los meses de junio y septiembre
y minimos en los meses de julio-agosto, la cual da como resultado el patron de la
SMV y acompafia a la velocidad vertical, ya que el hecho que en junio y septiembre
la velocidad vertical positiva alcanza valores maximos esta situacién indica proceso
de conveccion y sumado al maximo en el contenido de humedad en la atmdésfera,
sera un escenario favorable para la condensacion y la precipitacion. En julio-agosto,
los minimos de estas variables también se acoplan, dando como resultado la
disminucién de la precipitacién, ya que la reduccién de la humedad y el cambio de
direccién en la velocidad vertical, propician la inhibicion de la actividad convectiva y

los resultados encontrados por Leon-Cruz et al. (2019), apoyan este escenario.

Desde el enfoque de la distribucion temporal, de manera general, las variables
analizadas se presentan de manera puntual a la temporalidad que exhibe la
precipitacion en presencia de la Sequia de Medio Verano, principalmente los
promedios mensuales de la velocidad vertical y la humedad especifica, siendo este
otro indicio para relacionar el comportamiento de “w” con el de la precipitacion
porque pudo darse la situacion que la velocidad vertical exhibiera el mismo
comportamiento que la precipitacion pero con algunas semanas/meses de desfase,
sin embargo, el comportamiento de esta variable esta acoplada de manera exacta
con respecto a los maximos y minimos que presenta la precipitacion, ademas es
acompanfnado con los patrones de la humedad especifica, humedad relativa y la
media de conveccién profunda (Ledn et al.,, 2019), esta ultima para la Faja

Volcanica Transmexicana.

En cuanto a la distribucion espacial de la SMV (Fig.5.1), mediante la velocidad
vertical, este fendmeno se presenta principalmente en las costas del océano
Pacifico y el Golfo de México, ademas de la parte sur de nuestro pais. En los
océanos mejor se presentan los cambios de direccion en la velocidad vertical y el

dominio de estos debido a la facilidad a la cual el proceso de conveccion y la
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inhibicion del mismo pueden llevarse a cabo ya que no existe algun factor que
pueda influenciar de manera importante a la velocidad vertical, contrario a lo que
sucede en lugares al interior del continente, ya que como se pudo observar en la
seccion de resultados, la topografia tiende a influenciar de manera importante a “w”
impidiendo que se estableciera el dominio de aire ascendente o descendente sobre
una porcién importante del pais. Por otro lado, la regién sur, debido a ser la mas
angosta de la Republica Mexicana y tener cercania con ambas porciones oceanicas
ocasiona que los efectos de estos se presenten tierra adentro, dando como

resultado el comportamiento de la SMV en la velocidad vertical.
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Figura 5.1. Distribucién espacial de la Sequia de Medio Verano sobre el dominio

de estudio.

El resultado del mapa de la figura 5.1 muestra que la Sequia de Medio Verano no
estd presente en la velocidad vertical para la porcion centro-oeste de la Faja
Volcanica Tansmexicana y de nuestro pais, este resultado que parte del analisis
puntual de “w” acompana con lo visto en los mapas de velocidad vertical. La
reduccién del numero de eventos convectivos para esta zona durante todo el
periodo de estudio debido a la menor entrada de humedad sobre esta zona, la poca
separacion de la costa con sistemas montainosos importantes, son algunas

circunstancias para las cuales podria darse la ausencia de la SMV para el afio 2014.

En los meses cuando la Sequia de Medio Verano esta presente la velocidad vertical
del viento cambia de direccion, con respecto a los meses anteriores en donde el

flujo ascendente dominaba en este periodo, sin embargo, en julio-agosto el flujo se
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vuelve dominantemente descendente. Este cambio de direccion favorece la
supresion del proceso de conveccion, sin embargo, la presencia de esta condicion a
distintos niveles de la atmdsfera puede ocasionar que el proceso convectivo sea
inhibido parcialmente o en su totalidad. Cuanto mas cerca a la superficie llegue la
velocidad vertical negativa, mayor sera el efecto supresor, ya que impedira el

ascenso de aire caliente a niveles superiores.

La figura 5.2 muestra el porcentaje del nivel maximo alcanzado por “w” negativa en
los meses de julio y agosto, en esta tabla se observa el alcance del efecto supresivo
en el dominio de estudio, para el cual, el 30.7% el aire descendente alcanza el nivel
de 950hPa, es decir el nivel mas cercano a la superficie, indicando que dentro de la
zona de estudio, los procesos convectivos son inhibidos en su totalidad en un mayor
porcentaje, otro aspecto importante es que en mas del 75% de la zona, la velocidad
vertical negativa alcanza el nivel de 750hPa, lo que demuestra que los eventos
convectivos son inhibidos en niveles muy cercanos a la superficie, propiciando su

poco o nulo desarrollo vertical para este periodo del afio 2014.

La distribucién espacial del alcance de la velocidad vertical negativa (Fig.5.3)
muestra un comportamiento de acuerdo con la topografia de nuestro pais, ya que
las zonas en las cuales el aire descendente alcanza el nivel de 950hP (540m.s.n.m)
a son principalmente los océanos, debido a que no hay condiciones orograficas que
impidan o modifiquen el flujo de “w” y asi pueda tener efectos supresivos que

alcanzan la superficie, logrando en estas zonas la inhibicion total de la conveccion.

Por otro lado, el 75% de las zonas en donde “w” tiene efectos supresivos cercanos a
la superficie es en los océanos y en las llanuras costeras, lo cual podria deberse a
dos factores, su poca o nula complejidad topografica y la respuesta al calentamiento
por parte de la porcién continental. Como se menciond, el alcance de la velocidad
vertical negativa comienza a disminuir en altura conforme nos acercamos

continente adentro.
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Figura 5.2. Porcentaje del nivel maximo alcanzado por la velocidad vertical

negativa en los meses de julio-agosto.
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Figura 5.3. Distribucién espacial del nivel maximo alcanzado por la velocidad

vertical negativa en los meses de julio-agosto.

De acuerdo con Markowski (2010), las nubes de tormenta ordinarias, en su fase
madura, alcanzan una altura de 12Km con un espesor que varia los 10-11Km, es
decir, la base de la nube se encuentra aproximadamente a 1Km con respecto del
suelo, por otro lado, la figura 5.4 muestra las alturas que alcanza la velocidad

vertical negativa en los meses de julio-agosto, con respecto a la altura de la
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topografia. En base a lo anterior, se puede corroborar que, en el dominio de estudio,
el desarrollo convectivo es inhibido en su totalidad en un gran porcentaje,
principalmente en el océano, ya que, “w” alcanza los 540m de altura, condicién que
evitaria por completo el desarrollo de nubes tormentas. Después se encuentran las
llanuras costeras, en donde la velocidad vertical negativa alcanza alturas mayores,
sin embargo, continla suprimiendo proceso de conveccion, logrando evitar el
desarrollo de nubosidad. En la parte continental y en algunas zonas del océano
Pacifico es que “w” permanece en niveles mas altos, no obstante, estas alturas
impiden un completo desarrollo de las nubes, es decir, la velocidad vertical negativa
suprime de manera parcial el desarrollo convectivo. El hecho que, de manera
general, la velocidad vertical se establezca en niveles superiores dentro de la parte
continental, en comparacién al océano, indica que la respuesta del suelo al
calentamiento propicia que el proceso convectivo sea suprimido de manera parcial

y logre alcanzar mayor altura.
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Figura 5.4. Altura con respecto al suelo alcanzada por la velocidad vertical

negativa en los meses de julio-agosto.

La discusion y analisis de diversos mecanismos y el acoplamiento que estos
presenten de manera temporal y espacial ha sido tema de investigacion para dar
explicacion al origen de la SMV, como, por ejemplo, Magana et al., (1999), en el cual
plantea la sincronizacion de la temperatura superficial del mar y el jet de bajos
niveles del Caribe. Small et al., (2007), plantea que otros mecanismos son los que

dan origen a la Sequia de Medio Verano y resalta la influencia de la NASH y la ITCZ
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para explicar el origen de este fendmeno, sin embargo, los resultados obtenidos
muestran que la velocidad vertical, a pesar de ser una teoria simple, en la cual no
participa alguna otra variable u otro mecanismo, puede tener conexion al origen de

la SMV debido a la manera en que esta variable se presenté en este trabajo.

El inicio de la SMV puede explicarse mediante efectos supresivos de la velocidad
vertical y no unicamente por el desplazamiento hacia el oeste de la zona convectiva
debido al CLLJ como lo menciona Herrera et al. (2014). Por otro lado, la poca
entrada de radiacién a causa de la gran nubosidad ha sido un factor sefialado por el
cual la actividad convectiva se ve aminorada, la poca entrada de radiacién ocasiona
un calentamiento menor de la temperatura superficial del mar y por consiguiente la
formacion de nubes se ve afectada, sin embargo, los resultados alcanzados
muestran que un cambio de direccidén en “w” podria ser un elemento preciso por el
cual la actividad convectiva se ve disminuida, en otras palabras, la presencia de aire
descendente desde niveles superiores de la atmdsfera hasta la superficie, este aire
es mas frio y seco que el aire que se encuentra en niveles bajos, esto origina que la
conveccidon sea inhibido en su totalidad cuando el aire descendente alcanza la

superficie.

El fenomeno de la Sequia de Medio Verano es un evento climatologico el cual se da
por finalizado cuando ocurre el segundo maximo en la precipitacion, que
normalmente se presenta en septiembre y ademas, es mayor que el primer
maximo, esta caracteristica ha sido atribuida a la presencia de ciclones y ondas
tropicales, los cuales al entrar a tierra dejan importantes cantidades de
precipitacion, sin embargo, como se pudo apreciar en los resultados, el segundo
maximo en la velocidad vertical también es mayor que el primero, indicando que no
s6lo la entrada de otros fendmenos meteorolégicos a nuestro pais son los
responsables del incremento en la precipitacion sino que, la velocidad vertical
positiva debido a la conveccion, también tendria un rol importante junto con los
fendmenos ya mencionados para que el segundo maximo en la precipitacién sea

mayor a causa del aporte convectivo y al no convectivo.
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Los resultados indican la relacion de “w” y la SMV, sin embargo, para el alcance de
este trabajo no fue posible esclarecer de manera importante las causas del
comportamiento de la velocidad vertical, ya que puede ser respuesta a la
variabilidad de otras componentes de la atmdsfera. Pudiendo ser la intensificacion
del flujo ascendente de la celda de Hadley, debido a la mayor entrada de radiacion
en la zona ecuatorial, ocasionando que en latitudes subtropicales sea mas intenso
el flujo descendente en los meses de julio-agosto. Por otro lado, la convergencia de
vientos de niveles medios pudiera ser otro factor a considerar para tener un mejor
entendimiento al comportamiento de “w”, ademas, se deberia tomar en cuenta las
implicaiones que pudieran tener los desplazamiento temporales que tienen las altas

semipermanentes en el hemisferio norte.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La Sequia de Medio Verano es un evento climatolégico que se presenta en la
mayor parte de nuestro pais afio tras afo, con distinta intensidad y duracion. Si
bien su origen ha sido estudiado durante muchos anos, desde perspectivas de la
dinamica y termodinamica de la atmodsfera. Para estudiar este fendmeno,
particularmente del afio 2014, desde un aspecto dinamico como lo es la velocidad
vertical del viento, se utilizé la modelacion numérica de la atmodsfera. Las
conclusiones de este trabajo, a partir del analisis de la velocidad vertical y su

relacion con la Sequia de Medio Verano se resumen a continuacion:

La Sequia de Medio Verano se da por finalizada cuando ocurre el segundo
maximo en la precipitacion, el cual es mayor que el primer maximo; caracteristica
que ha sido atribuida a la presencia de eventos tropicales, los cuales dejan
importantes cantidades de precipitacion, sin embargo, el segundo maximo en la
velocidad vertical también es mayor, indicando que “w” positiva debido a la
conveccion, juega un papel importante para que el segundo maximo en la

precipitacion sea mayor.

El panorama brindado por los mapas de "w", permitioé tener una idea mas clara de
como la velocidad vertical se comporta de manera temporal y espacial, tanto en
superficie como en altura, siendo que, en los primeros niveles, la velocidad
vertical tiene un patrén que responde mucho a las caracteristicas topograficas de
nuestro pais y en altura, fuera de la presencia de la topografia compleja, “w” tiene

un comportamiento mas libre.

La SMV se encuentra mejor definida en la velocidad vertical mediante las zonas
delimitadas, aunque las tres zonas se comporten de distinta forma entre ellas, el
acoplamiento temporal que presenta con respecto a la precipitacion indica la

relacion existente entre ambas variables.

Las variables humedas presentaron acoplamiento temporal con la velocidad

vertical, indicando que la reduccion del contenido de humedad en la atmdsfera

82



sumado al cambio de direccion de la velocidad vertical en los meses de julio-
agosto, propicia la reduccion de eventos convectivos, lo cual resulta en el déficit

de precipitacion presente en esos meses.

No se presenta dominio total de aire ascendente o descendente en alguna latitud
o longitud especifica. A lo largo y ancho del dominio se presenta alternancia de
ambas direcciones de la velocidad vertical en todo el periodo de estudio, sin
embargo, sobre el océano Pacifico y el Golfo de México, se establece el dominio

de aire ascendente, indicando que la conveccion esta presente.

El analisis de la velocidad vertical en puntos especificos permitié establecer con
mayor precision las zonas en donde la SMV esta presente y a partir de qué region
comienza a notarse la presencia de otro fendbmeno como lo es el Monzén de

Norteamérica.

La sefial de la Sequia de Medio Verano es mayormente identificable mediante el
promedio mensual, ya que, de forma diaria la variable oscila de manera
considerable, impidiendo identificar de buena forma la existencia del fenédmeno
de forma puntual o en area mayor, esto puede indicar que existe la necesidad de

calcular anomalias para definir de mejor manera a “w”.

La velocidad vertical suprime totalmente el proceso convectivo en las llanuras
costeras y el océano en los meses de julio-agosto, ya que el descenso de aire
esta presente a una altura cercana a la superficie mientras que, sobre el
continente, la conveccién tiene un mayor desarrollo con respecto a las zonas
bajas, ya que, “w’ permanece a alturas mayores, sin embargo, ambas

condiciones propician el déficit de precipitacion.

Este es un trabajo que sienta las bases sobre un nuevo mecanismo que pueda
explicar o complementar nuestro entendimiento acerca de la Sequia de Medio
Verano y los distintos componentes que este fendmeno presenta. Aun queda
investigacién por realizar, por ejemplo, sobre cémo explicar el origen de la

subsidencia que acompanfia al déficit de precipitacion, en resumen, la variabilidad
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de “w”, sin embargo, el comportamiento mostrado por las variables en este

trabajo, indica un buen comienzo.
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APENDICE A
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Figura A.1. Corte longitudinal del promedio mensual de area de velocidad vertical
(m/s) para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y
h) noviembre del 2014 para 93° oeste.
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Figura A.6. Corte longitudinal del promedio mensual de area de velocidad vertical

(m/s) para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h)

noviembre del 2014 para 105° oeste.

95



28°N

heigh

26°N

24°N

22°N

20°N

18°N

110°W 100°W 90°W 80°W

10.0 10.0
-] -]
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
50 50
4.0 4.01
30 3.0
20 20
1.0 1.0+
00 L . . . . 2 0.0+ | L . . . .
1653 17.70 1887 2004 2121 2238 2355 2471 2588 27.05 2822 1653 17.70 1887 2004 2121 2238 2355 2471 2588 27.05 2822
9.0 90~|I|
8.0 80
7.0 7.0
6.0 6.0
5.0 5.0
4.0 4.0
3.0 3.0
20 20
1.04 1.04
00 00
1653 1770 18.87 2004 2121 2238 2355 2471 2588 27.05 2822 1653 1770 1887 2004 2121 2238 2355 2471 2588 27.05 2822
9.0 9.0
80 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
50 50
40 40
30 30

P
o o
- »
o o

0.0 0.0
1653 17.70 1887 2004 2121 2238 2355 2471 2588 2705 2822 1653 17.70 1887 2004 2121 2238 2355 2471 2588 2705 2822

10.0

A

8.0

70 70
6.0 6.0
5.04 504
40 4.0
3.0 3.0
20 20
1.0 1.0

0.0 T 0.0 T
1653 17.70 1887 2004 2121 2238 2355 2471 2588 27.05 2822 1653 17.70 1887 2004 2121 2238 2355 2471 2588 27.05 28.22

{rWlndcomponen( (m 57‘1‘)
Figura A.7. Corte longitudinal del promedio mensual de area de velocidad vertical
(m/s) para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h)
noviembre del 2014 para 107° oeste.

96



9.0

8.0

6.0

5.0

4.0

30

20

0.0

9.0

8.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

heigh

26°N
24°N
22°N
20°N

18°N

110°W

63 -112.60 -108.58 -104.55 -100.53 -96.50

9247 -88.45 -84.42 -80.40 -76.37

.
-88.45

63 -112.60 -108.58 -104.55 -100.53 -96.50

-92.47 -84.42 -80.40 -76.37

63 -112.60 -108.58 -104.55 -100.53 -96.50 -92.47 -88.45 -84.42 -80.40 -76.37

0.0
-116.63 -112.60 -108.58 -104.55 -100.53 -96.50

9247 -88.45 -8442 -80.40 -76.37

L

0.0
116,63 -112.60 -108.58 -104.55 -100.53 -96.50

[v]

0.0
-116.63 -112.60 -108.58 -104.55 -100.53 -96.50 -92.47 -88.45 -84.42 -80.40 -76.37

longitude

z-wind component (m s-1)

[TTTTIRRT—

-24 -2 -16-12-08-04 0 .04 08 .12 .16 2 .24

0
-116.63 -112.60 -108.58 -104.55 -100.53 -96.50

80°W

9247 -88.45 -84.42 -80.40 -76.37

9247 -88.45 -84.42 -80.40 -76.37
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Figura A.9. Corte latitudinal del promedio mensual de area de velocidad vertical
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h) noviembre del 2014 para 19.3° norte.
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Figura A.10. corte latitudinal del promedio mensual de area de velocidad vertical (m/s)
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noviembre del 2014 para 19.8° norte.
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noviembre del 2014 para 23° norte.
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Figura A.12. Corte latitudinal del promedio mensual de area de velocidad vertical (m/s)
para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h)
noviembre del 2014 para 23.5° norte.
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Figura A.13. corte latitudinal del promedio mensual de area de velocidad vertical (m/s)
para a) abril, b) mayo, c) junio, d) julio, e) agosto, f) septiembre, g) octubre y h)
noviembre del 2014 para 24° norte.
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