REPORTE FINAL DEL PROYECTO: “SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA
EN EL NOROESTE DE MEXICO Y SU RELACION CON LA HUMEDAD DE SUELO
Y CUBIERTA VEGETAL: UN ENFOQUE INICIAL CON REDES GPS”.

Participantes:

Investigador responsable: Dr. Ignacio Arturo Quintanar Isaias.
Investigador Titular A
Centro de Ciencias de la Atmosfera. UNAM
Especialista en interaccion atmosfera-suelo

Ejes tematicos: “Interaccion atmosfera-suelo-vegetacion”, “Redes de observacion de vapor
de agua mediante tecnologia GPS”, “Simulacion numérica regional”.

Participantes:

Dr. David K. Adams

Investigador Titular A.

Centro de Ciencias de la Atmosfera. UNAM

Especialista en meteorologia tropical y conveccion atmosférica

Dr. Carlos Lizarraga Celaya

Investigador Titular A

Departamento de Fisica. Universidad de Sonora
Especialista en percepcion remota y cubierta vegetal

Dr. Carlos Manuel Minjarez Sosa

Investigador Asociado D

Departamento de Fisica. Universidad de Sonora

Especialista en el Monzon de Norteamérica y Tecnologia GPS

Dr. Carlos Abraham Ochoa Moya

Investigador Asociado C

Centro de Ciencias de la Atmosfera. UNAM

Especialista en computo y modelacion regional de la atmdsfera

Resumen ejecutivo

Este proyecto confirm¢ la efectividad de una red disefiada para estimar el valor del vapor
de agua integrado en la columna atmosférica durante eventos de conveccion profunda en
corredores a lo largo y perpendiculares al eje la de Sierra Madre Occidental (SMO) sobre la
region comprendida por los estados de Sonora, Sinaloa y Chihuahua. La red permitié una
alta resolucion temporal (30 min) con la cual se determind la evolucion diurna de la
conveccion profunda con un alto grado de precision. Esto significa que se pudo establecer
el inicio y el termino de los procesos fisicos asociados a sistemas organizados de



mesoescala (MCS, por sus siglas en inglés) en la region y la caracterizacion de fendmenos
de escalas temporales distintas como aquellos asociados a escalas regionales.
Especificamente, se analiz6 el ciclo diurno de la conveccion profunda en la SMO y en
zonas bajas frente al Golfo de California (GC) durante la puesta en marcha del experimento
de verano de 2013. Se colocaron 10 estaciones GPS con estaciones meteorologicas
situadas a una distancia aproximada entre estaciones de 50km, en direccidon este-oeste, de
manera casi perpendicular al eje sur-norte de la SMO. Con una resolucion espacial como
esta, la probabilidad de detectar la evolucion y propagacion de los MCS sobre terreno
complejo aumenta considerablemente, al mismo tiempo que permite interpretar los
procesos fisicos asociados en el contexto de otros fendmenos atmosféricos presentes. Los
datos de vapor de agua, presion atmosférica, temperatura en superficie asi como direccion y
velocidad de viento fueron analizados para caracterizar a detalle la variabilidad diurna de la
precipitacion y el agua precipitable (AP) integrada en la columna atmosférica. Los
resultados mas relevantes de este estudio se pueden resumir como sigue:

1) El ciclo diurno de precipitacion estimado es consistente con estudios previos de
redes de pluviometros que fueron instaladas durante el Experimento del Monzoén de
Norteamérica (NAME, por sus siglas en inglés), que fue realizado en el verano de
2004. El ciclo diurno de precipitacion muestra una clara dependencia de la orografia
de la region, ya que la mayor frecuencia de precipitacion ocurre en sitios altos
(Basaseachi y Mulatos) de la SMO, mientras que en sitios de poca elevacion el
nimero de casos de lluvia es poco frecuente (Kino, Los Mochis y Puerto Pefiasco).
Por otra parte, se observé que el inicio de la precipitacion ocurre horas mas tarde
(de madrugada) cuando se compara con sitios del lado oeste de la SMO. Un
resultado distinto al observado en el NAME es que el inicio de la precipitacion en
estaciones a una mayor altura sobre la SMO ocurre antes. Las razones de estas
variaciones son dificiles de determinar con un periodo de muestreo tan corto. Este
resultado indica que es imprescindible establecer una red permanente de GPS que
permita un muestreo sistematico en un dominio semejante al de la red utilizada en
este proyecto.

2) La variabilidad diurna de la AP es muy importante en la region ya que indica la
ocurrencia de convergencia de vapor de agua en niveles bajos de la atmosfera. Una
caracteristica a lo largo de todo el periodo del experimento es la ocurrencia de
convergencia mas intensa en promedio en los sitios mas altos de la SMO,
especialmente en su ladera occidental (Basaseachi y Mulatos) registrando un
maximo alrededor de las 6:00 pm. En estos lugares la conveccion es mas regular

3) Se sometidé un articulo de investigacion a la revista Bulletin of the American
Meteorological Society. El articulo ha sido aceptado para su publicacion.

4) Los datos de la campafia de medicion se utilizaron para la obtencion de la tesis de
maestria “Precipitacion convectiva y agua precipitable del experimento del
transecto GPS del Monzoén de Norteamérica” que el alumno Omar Ramos Pérez
defendio6 en enero de 2016 bajo la direccion del Dr. David K. Adams.

5) Se disefié un experimento numérico con las condiciones iniciales y de frontera del
verano de 2013 cuando opera la red de GPS del CCA. El disefio incluyd la seleccion
de diversas parametrizaciones de microfisica de nubes y el cambio de humedad de
suelo de la region de estudio para estudiar la sensibilidad del ciclo diurno de la
conveccion profunda simulada. Se optd, en esta etapa de la investigacion, realizar



un conjunto limitado de simulaciones de alta resolucion espacial (2.5 km x 2.5 km
para el dominio computacional mas fino) con casos de estudio en donde el ciclo
diurno de la AP ha sido analizado a partir de la red de GPS meteoroldogica del CCA.

1. La red de GPS meteorologica en el Noroeste de México.

La Figura 1 muestra el area de estudio y la red de 10 GPS meteorologicas utilizadas en el
noroeste de México. La red consistié de un corredor costero desde Los Mochis (MOCH)
hasta Puerto Pefiasco (PSCO) y dos corredores casi perpendiculares de oeste a este, el
primero de Rayon (RAYN) a Chihuahua (CHIH) cubriendo las elevaciones mayores de la
SMO vy el segundo corredor mas corto de los Mochis hasta Badiraguato (BGTO) en el
estado de Sinaloa.
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Figura 1. Distribucion de la red de 10 GPS meteorologicas del CCA-UNAM en la region de estudio para la
medicion de vapor de agua integrado en la columna atmosférica. La red oper6 de junio 15 a septiembre 15 de
2013.



Ambos corredores perpendiculares fueron disefiados para capturar los fuertes gradientes de
precipitacion inducidos por la orografia. Cada estacion incluyo un receptor GPS Trimble
NetR9 conectado en tiempo real con una estacion meteoroldgica Vaisala WXT520 que
proporciona datos de presion atmosférica, humedad relativa, temperatura, precipitacion,
direccion y velocidad de viento.

Los datos de AP a partir del retraso de la seial del GPS estan disponibles cada 5 minutos en
tanto que los datos meteorologicos de la estacion Vaisala estdn disponibles cada minuto.
Las bases de datos de AP y meteoroldgicas se han guardado en archivos adjuntos a este
reporte. En la Tabla 1 abajo se indica la posicion y el tiempo de operacion del equipo
durante la campaia realizada en 2013.

Tabla 1 . Lista de estaciones GPS con su posicion, elevacion, y el periodo de observacion

Estacion Latitud °N Longitud °W Altura msnm Periodo de
Observacion
KINO 28.8149 111.9287 7 6/15-9/19
MOCH 25.7815 109.0264 15 6/18 — 9/18
PSCO 31.3004 113.5483 53 6/23 -9/7
ONVS 28.4602 109.5288 189 6/15 -9/20
BGTO 25.3625 107.5511 207 6/18 —9/17
RAYN 29.7410 110.5366 641 6/26 —7/16
CHIH 28.6224 106.1006 1463 6/25 - 9/30
MULT 28.6356 108.7595 1550 6/21-9/3
BASC 28.2035 108.2098 1999 6/22 - 9/30
CUAH 28.4079 106.8922 2058 6/24 - 9/30

El receptor GPS de la estacion en Rayon falld en julio 16, 21 dias después de haber sido
instalado. Los datos observacionales crudos del GPS fueron procesados para estimar el AP
en la columna atmosférica usando el software GIPSY-OASIS desarrollado en el MIT. Se
genera un cono de 10 grados que permite capturar las escalas de tiempo y espacio de los
eventos de conveccion profunda como la transicion de conveccidon somera a profunda.
Ademas del GIPSY-OASIS se examind el GAMIT, otro software independiente
desarrollado por el Earth Systems Research Laboratory (ESRL). La comparacion permitio
establecer que ambos sistemas producen estimaciones de AP muy similares.

2. Simulacion del ciclo diurno de conveccion durante la estacion del monzon con el
modelo regional WREF. Disefio experimental

Esta parte del trabajo de investigacion fue liderada por el Dr. Carlos Abraham Ochoa Moya
investigador del CCA. El objetivo general es conocer la capacidad del modelo regional
Atmosférico WRF para simular los eventos de conveccidon profunda que se detectaron
durante el periodo observacional de la red de GPS meteorologicos. Bajo este objetivo
general de modelacion numérica, el grupo del Dr. Chris Castro del Departamento de
Ciencias Atmosféricas de la Universidad de Arizona trabaja en colaboracidon con el grupo
de Hidrologia y Meteorologia del CCA (Moker et al 2016). El objetivo particular de




recientes simulaciones realizadas en el CCA incluye la simulacién del ciclo diurno de dos
eventos para los dias 15 y 16 de julio de 2013 y su sensibilidad a la seleccion de mallas
anidadas, asi como a la resolucioén horizontal y vertical y la sensibilidad a las condiciones
de frontera utilizando dos fuentes de datos de re-andlisis (NARR y ERA Interim).
Asimismo, las condiciones de superficie con diferentes bases de datos de vegetacion fueron
utilizadas en el modelo de suelo (Noah-LSM, Noah-MP).

Tabla 2. Conjunto de 18 simulaciones realizadas para los dias 15 y 16 de julio de 2013 junto con las diferentes
condiciones de frontera y dominios utilizados para cada experimento. Notese que las simulaciones sin Noah-
MP son con Noah-LSM.
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Cada experimento es una simulacion de 36 horas de simulacion. La distribucion de
parametrizaciones de procesos de conveccion, capa limite, microfisica de nubes y dominios
computacionales que reportan Moker et al (2016), fue utilizada como base para los
experimentos mostrados en la Tabla 2. Para propdsitos de comparacion directa con los
resultados del grupo de Arizona se han utilizado los mismos dominios computacionales y se
incluye un dominio extra anidado (Figura 2, panel inferior) con resolucion horizontal (1.25
km x 1.25 km) para estudiar la sensibilidad de la representacion de la conveccion profunda
simulada a la seleccion de la resolucion horizontal. Con este mismo propdsito, se
incluyeron dos experimentos con 50 y 100 niveles verticales. Ademds de estos
experimentos se incluyeron una serie de experimentos donde el esquema de vegetacion es
el estandar de WRF con el modelo de suelo Noah-LSM y donde el esquema de vegetacion



permite tener una vegetacion dinamica (Noah-MP) que interactia con los procesos
atmosféricos.
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Figura 2. Anidamiento de los dominios computacionales utilizadas en los experimentos de sensibilidad. Panel superior,
dominios como en Moker et al (2016), d01 a 30km de resolucion horizontal, d02 a 10 km y d03 a 2.5 km. Panel inferior,
dominios con una malla extra d04 a 1km de resolucion horizontal. Los mapas incluyen la red de 10 estaciones de GPS
meteorologicos. Las etiquetas dentro de los dominios d03 y d04 indican la posicion de las estaciones de la red.



Cabe mencionar que se estudio la sensibilidad a los tiempos de “spin-up” del modelo y al
“nudging” de escalas sinopticas en niveles superiores de los campos del re-andlisis del
NARR vy del ERA Interim para el dominio madre. Finalmente, se utilizo el esquema de
radiacion de onda corta RTTMG-SW distinto del utilizado por el grupo de Arizona y se
incluy¢ la actualizacion de la temperatura de superficie del océano como forzante térmico.

El ciclo diurno también fue abordado con otro experimento numérico en donde el modelo
WREF fue utilizado para correr durante el periodo: junio 27 a julio 20, de 2013. El disefio de
este experimento incluyo el uso de MODIS para el afio 2012 y de ERA Interim debido a
que las simulaciones de eventos diarios del primer experimento habian mostrado una
habilidad superior en las simulaciones del ciclo diurno se decidi6 utilizar esta distribucion
de condiciones iniciales y de frontera. En un intento por entender el rol de la humedad del
suelo en el AP simulado, se generd otra simulacidon configuracion idéntica a la anterior,
pero haciendo cambios en las condiciones iniciales de humedad de suelo. Se compararon
estas simulaciones y su analisis esta en proceso.

3. Resultados
3.1 Red de GPS Meteoroldgico

Un analisis preliminar de los datos arrojados por la red de GPS se detalla a continuacion:
Mediante los datos recopilados durante el experimento de 2013, el cual consistio de 10 GPS
y estaciones meteoroldgicas, se documentaron varias caracteristicas de la variabilidad
diurna de precipitacion y AP resaltando los siguientes hallazgos:

El ciclo diurno de la frecuencia de precipitacion es consistente con estudios basados en
datos recopilados mediante pluviometros (Gochis et al. 2003; 2004; 2007) y/o radares
(Lang et al. 2007; Rowe et al. 2008, Nesbitt et al. 2008) durante el experimento de NAME
en 2004.

Dicho ciclo muestra una dependencia con la topografia de la regién, ya que precipitacion
suele ocurrir con mayor frecuencia en los sitios altos (BASC y MULT) de la SMO mientras
que en sitios de poca elevacion el numero de casos de lluvia es poco frecuente (KINO,
MOCH y PSCO). Es importante resaltar el aporte en la variabilidad diurna de la
precipitacion son los sitios altos del lado Este de la SMO (CUAH y CHIH), principalmente
en la banda latitudinal de 28°-29° N, regién que faltd por estudiar durante el experimento
de NAME y en donde se puede concluir que los mecanismos que generan precipitacion son
menos frecuentes y suelen ocurrir horas mas tarde (madrugada) en comparacion con sitios
altos del lado Oeste de la SMO, situacion, que se habia deducido mediante modelos
numéricos (Fawcett et al. 2010) y con pluviémetros ubicados en latitudes mas al sur
(Gochis et al. 2004). Donde difiere este estudio de los anteriores es que las lluvias en lo alto
suelen ocurrir antes de lo se observo en los estudios del NAME. Con la cantidad de afios de
datos disponibles, este hecho es dificil explicar.

La variabilidad diurna de AP es muy importante en esta regién ya que nos indica la
ocurrencia de convergencia de vapor de agua en niveles bajos de la atmosfera. Una
caracteristica a lo largo de todo el periodo del experimento es la ocurrencia de convergencia



mas intensa en promedio en los sitios altos de la SMO, especialmente en los del lado
occidental (BASC y MULT), registrando un maximo alrededor de las 6:00 p.m. En estos
lugares la conveccion es mas regular durante el NAM en comparacion con el resto de las
elevaciones (llanura costera, pies y lado Este de la SMO). Mientras que el analisis de AP
durante los dias en los que ocurrieron actividad convectiva importante, resalta que los sitios
donde la convergencia de vapor de agua es mas intensa son: los de la llanura costera (KINO
y MOCH) durante el fin de la mafiana (~12 p.m.), seguido por los pies de la sierra (ONVS
y BGTO) al inicio de la noche (~8 p.m.), después sitios altos del lado oeste de la SMO (~ 6
p.m.) y finalmente los sitios altos del lado oriental de la SMO (~ 10 p.m.). Esto ocurre
horas después de lo que se habia inferido de modelos numéricos (Berbery 2001) donde
encontraron una maxima en la convergencia de flujo de humedad por la tarde (~ 5 p.m.) a
lo largo de las laderas occidentales de la SMO mientras que en la noche (~ 11 p.m.) a lo
largo de la costa. Esto resalta la versatilidad de Meteorologia GPS, especialmente en
terreno complejo.

En cuanto a la variabilidad intraestacional de AP Unicamente tres de los 10 sitios presentan
un comportamiento distinto a lo que se esperaria con el transcurso del NAM, es decir solo
CHIH, BGTO y PSCO hay un aumento en la convergencia del vapor de agua (pendiente
mas fuerte de AP) durante los dltimos 15 dias de agosto (periodo que en este caso se
considera la etapa final del monzdn). En el caso de BGTO y PSCO influye su ubicacién
con respecto a los demas sitios pues el primero al ubicarse mas al sur es el primero en
recibir las lluvias monzonales; mientras que en el segundo al ubicarse mas al norte es el
altimo en recibir las primeras lluvias ya que el monzén llega a dicho lugar
aproximadamente el 11 de julio a PSCO por lo que no hay suficientes datos en el periodo
considerado como etapa inicial del NAM (1-15 de julio). Mientras que en CHIH influye la
cantidad de humedad existente en la zona, ya que en los ultimos 15 dias de agosto hay méas
humidificacién en comparacion con los primeros dias de julio debido a que durante el
primer periodo el NAM esté en su transicion de madurez a decaimiento mientras que en el
segundo esta iniciando su etapa de madurez. Finalmente, el sitio de PSCO debido a que se
ubica mas al norte con respecto a los demas sitios,

Mientras que la variacién temporal de vapor de agua (d AP/ dt) es una novedosa métrica
para evaluar la intensidad conveccion, en donde resalta que la conveccion es mas somera en
los sitios altos tanto del lado Este y oeste a la cima de la SMO en comparacion con
elevaciones mas bajas y con la llanura costera, situacion ya conocida mediante estudios de
radar y satélites en la region del NAM (Nesbitt et al. 2008; Rowe et al. 2008). Lo novedoso
es la comparacion de la intensidad de conveccion entre los sitios altos del lado oriental
(CUAH y CHIH) y occidental (BASC y MULT) de la SMO. Los resultados indican que en
los primeros la actividad convectiva es mas débil que los segundos indicio de que la
circulacion atmosférica cercana a la superficie es mas débil en el lado Este en comparacion
con el lado oeste.

Ademas, los datos del vapor de agua mediante la técnica de GPS han sido utilizados en otra
region continental tropical (Manaus) para crear una meétrica, escala temporal de la
convergencia de vapor de agua, con la finalidad de caracterizar la evolucién temporal de
conveccion profunda. Los resultados indican una escala temporal en promedio de 5 horas
en la convergencia de vapor de agua asociada con la transicién de conveccion somera a



profunda no muy lejana de lo encontrado en Manaus (4 horas). Esto nos lleva a inferir que
dicha escala temporal es una meétrica robusta, especialmente en sitios con topografia
variada . Seria interesante calcular la escala temporal de la convergencia de vapor de agua
en regiones urbanizadas como: el Valle de México.

La ubicacion entre las estaciones de BASC-MULT-ONVS asi como de BGTO-MOCH (50-
70 km) ayudaron a resolver si piscinas frias generadas por MCS, es un mecanismo para la
organizacion de conveccion a lo largo de las laderas occidentales (Lang et al. 2007; Rowe
et al. 2012). Piscinas frias se pueden identificar de acuerdo a ciertas sefiales en variables
meteoroldgicas superficiales (disminucion en la temperatura entre 3 - 13°C, incremento en
la velocidad del viento en promedio de 6 - 10 m/s; Provod et al. 2015) y las velocidades
promedio encontradas fueron de 18 m/s y 30 m/s para el transecto BASC-MULT- ONVS y
BGTO-MOCH, respectivamente. Dichas velocidades son muy altas para la propagacion de
una piscina fria por lo que se puede concluir que ésta no es el mecanismo més viable para la
organizacion de conveccion a lo largo de la ladera occidental de la SMO.

Finalmente mediante el analisis de diagramas Hovmaéller considerando los casos en los que
se observa una formacién y propagacion de MCS a lo largo de BASC-MULT-ONVS (10
casos) y BGTO-MOCH (17 casos), se puede obtener su velocidad de propagacion
promedio y con ello evaluar la hipotesis propuesta en la organizacién de conveccion en una
region tropical con topografia similar (costa oeste de Colombia) debido a la propagacion de
ondas de gravedad (Mapes et al. 2003). Las velocidades que se obtuvieron fueron de: 12
m/s y 14 m/s para el transecto BASC-MULT-ONVS y BGTO-MOCH, respectivamente,
muy similares a lo encontrado en el estudio de Mapes et al. 2013 (15 m/s) con lo que
podemos concluir que la propagacion de ondas de gravedad hacia el GoC de conveccion
organizada en las laderas occidentales de la SMO es un mecanismo factible para dicha
organizacion.

3.2 Simulaciones con el modelo regional WRF.
Los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo WRF para los dias de estudio
(junio 15 y 16 de 2013) durante la campafa de observacion se pueden resumir como sigue:

1) El incremento en resolucion horizontal (en el 4° dominio computacional interno) no
resulta en una mejoria en cuanto a los sesgos en precipitacion que el modelo simula.

2) Los sesgos en agua precipitable y temperatura se reducen significativamente con
respecto a la observacion cuando se utiliza el re-andlisis global ERA Interim a 0.7
grados de resolucion espacial para condiciones iniciales y de frontera.

3) El uso de datos MODIS de vegetacion y uso de suelo mas recientes (2012) mejoran
significativamente las tendencias simuladas de precipitacion, temperatura y agua
precipitable en la columna respecto de las simulaciones que solo usan MODIS del
afno 2001 que viene como parte de los datos estaticos disponibles para WRF.

4) La combinacion de condiciones de frontera e iniciales no necesariamente mejoran
las simulaciones. Se encuentra una sensibilidad importante a la combinacion de
distribuciones.

4. Conclusiones



La red de GPS meteoroldgico demostré su eficacia para observar eventos de conveccion en
la mesoescala.

El arreglo de la red fue el 6ptimo dada las constricciones financieras, logisticas y es la
mejor opcion para observaciones en areas de terreno complejo como la SMO.

Esta red temporal, también mostro la necesidad de una red permanente que permita generar
una climatologia de AP y de eventos de conveccion. Esto es de particular importancia para
los estudios que dependan de caracterizar tendencias de precipitacion en regiones
semidridas bajo la perspectiva de Cambio Climatico.

Los datos obtenidos durante el funcionamiento de la red, conforman un buen “testbed” para
la verificacion de modelos atmosféricos regionales cuya resolucion espacial permite
resolver la conveccion de forma directa.

5. Entregables

e Base de datos de PWYV, y variables meteoroldgicas de superficie (temperatura,
humedad relativa, viento, presion atmosférica y precipitacion) para el periodo de
estudio.

e Base de datos con las salidas de experimentos con del modelo numérico regional

e Base de datos GOES en el canal infrarojo

e Una tesis de maestria.
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