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ABSTRACT

RESUMEN

This work presents an analysis of extreme
rainfall and its trends for the northern region of Mexico.
Based on one-day and five-day maximum rainfall
events, the sites with the highest incidence of severe
storms can be estimated and related to a tornadoes
database. The northern and northwestern regions of
Mexico are characterized by their high influence of
monsoon summer rains, this generates days with heavy
rains as storms with more than 20 mm/day. However,
the report of tornadoes in that region is relatively low
with respect to the central and southeastern zones of
the country. App lying the indexes of the Expert Team
on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI)
for climatic stations of the National Meteorological
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Basado en eventos de lluvia maxima a 1-dia
y 5-dias se puede estimar los sitios de mayor incidencia
de tormentas severas, y relacionar con la base de datos
de tornados. La region del norte y noroeste de México
se caracteriza por tener una alta influencia de las lluvias
monzonicas de verano, esto genera dias con fuertes
lluvias en forma de tormentas mayores a los 20 mm/dia.
No obstante, el reporte de tornados en esa region es
relativamente baja con respecto a la zona centro y sureste
del pais. Aplicando los indices del Grupo de Expertos en
Deteccion e indices de Cambio Climatico (ETCCDI) para
estaciones climaticas del Servicio Meteorolégico Nacional,
distribuidas de manera homogénea en el norte de México,
se calcularon los indices para dias con precipitacion
intensa RX1day, RX5day, R95P y SDIl. Adicionalmente
se realiz6é un analisis de la variacién espaciotemporal de
zonas de inestabilidad a partir los indices K y Galvez-
Davison. El objetivo principal es asociar eventos de lluvia
extrema con actividad tornadica, y en su caso, observar
condiciones favorables para el desarrollo de tornados en
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Service, homogeneously distributed in northern
Mexico, the indexes were calculated for days with
intense precipitation RX1day, RX5day, R95P and
SDII. Additionally, an analysis of the spatial-temporal
variation of instability zones is performed based on K
and Galvez-Davison indexes. The main objective was to
associate events of extreme rain with tornadic activity,
and where appropriate, observe favorable conditions for
the development of tornadoes in that region, and in this
way, obtain conjectures if this ‘gap’ in the information is
mostly associated to the lack of reports.

KEY WORDS

Severe Storms, Tornadoes, Northwest Mexico,

Detection Indexes, Instability Indexes.

Introduction

Recently, events of meteorological and climatic
extreme conditions have an important relevance due to
the danger associated to them (Kunkel, 2003). Severe
storms are a manifestation of extreme meteorological
phenomenon since they affect certain sites with high
risk rates (Kunkel et al., 1999; Ruby Leung & Qian,
2009). There is an analysis on the social and economic
impact of extreme rainfalls that cause damages to
infrastructures and affect people in general.

Since the beginning of this century, an increase in the
trends of some extreme meteorological phenomena
has been observed (Peterson et al., 2007), associated
to maximum and minimum temperatures (Zhou et
al., 2009), effects of precipitation such as impacts of
tropical cyclone (Farfan et al., 2013), floods (Pineda-
Martinez et al., 2014) and to tornados, to a lesser extent
(Leon-Cruz et al., 2019). Although the impact of climate
changes according to temperature variations and
their trends associated to the increase of greenhouse
gases (GHG) has been globally studied, precipitation
is less associated to these changes due to its more
heterogeneous behavior (Easterling et al., 2000; Kumar
et al., 2013). This is mainly due to the fact that rainfall
represents a parameter with an annual behavior less
predictable than temperature, since it is related to
global and regional circulation factors and local effects
that make it more difficult to analyze. Heterogeneous

esa region, y de esta manera, obtener conjeturas si éste
‘gap’ en la informacion esta mayormente asociado a la falta
de reportes.

PALABRAS CLAVE

Tormentas severas, Tornados, Noroeste de México, indices
de deteccién, indices de inestabilidad.

Introduccion

Los eventos de condiciones extremas
meteoroldgicas y climaticas tienen una importante relevancia
actualmente, debido al peligro asociado a ellos (Kunkel,
2003). Las tormentas severas son una manifestacion de
meteorolégica extrema, debido a que afecta sitios puntuales
con altas tasas de peligro (Kunkel et al., 1999; Ruby Leung
& Qian, 2009). Existe un analisis sobre el impacto social y
econdémico de las lluvias extremas que generan dafios a

infraestructuras y en general afectaciones en las personas.

Desde el inicio de este siglo se ha observado un incremento
en las tendencias de algunos de los fendmenos extremos
meteorologicos (Peterson et al., 2007), asociados a
temperaturas maximas y minimas (Zhou et al., 2009),
a efectos de precipitaciéon como el impacto de ciclones
tropicales (Farfan et al, 2013), inundaciones (Pineda-
Martinez et al., 2014) y en menor grado tornados (Leo6n-
Cruz, et al., 2019). Si bien a nivel global se ha estudiado
el impacto de los cambios del clima en funciéon de las
variaciones de la temperatura y sus tendencias asociadas
al incremento de Gases de Efecto Invernadero (GHG), la
precipitacién es menos asociada a estos cambios debido
a su comportamiento mas heterogéneo (Easterling et al.,
2000; Kumar et al., 2013). Esto debido principalmente a que
la lluvia representa un parametro con un comportamiento
anual menos predecible que la temperatura, ya que se
relaciona a factores de circulacion global, regional y
efectos locales, que la hacen mas dificil en su andlisis. La
distribucion espacialmente heterogénea de eventos de lluvia
y particularmente de las tormentas hace mas complicado
tener una red de monitoreo de redes pluviométricas que
ayuden al estudio del comportamiento de la precipitacion
a escalas regionales y locales. No obstante, actualmente
existen diversas fuentes de datos capaces de subsanar
estas deficiencias de las observaciones, por ejemplo, la
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spatial distribution of rainfall events and particularly of
storms make it more complicated to have a monitoring
of pluviometric networks that support the study of
precipitation behavior at regional and local scales.

Nonetheless, nowadays there are diverse data sources
capable of solving these deficiencies of observations,
for instance, satellite information (Behrangi et al., 2009)
and global models of re-analysis (Almazroui, 2016;
Bekvsky & Karoly, 2007). Therefore, a greater temporal
scale is required for the analysis of temperature and
precipitation trends in order to establish behaviors
based on these trends for longer periods of time.

Nevertheless, precipitation trends have been observed
at global level, which show how maximum rainfalls in
one-day and five-day are more frequent, in addition to
marked regional patterns (Easterling et al., 2000). In the
tropics, a decrease of high-impact tropical cyclones is
observed in the Atlantic and an increase of storms and
tropical cyclones in the Pacific (Cardenas et al., 2016;
Farfan et al., 2013; Meehl et al., 2009).

In North America, extreme precipitations trends have
been studied, particularly in the monsoon region (Adams
& Comrie, 1997; Cavazos & Rivas, 2004; Magafa et al.,
2003). Some authors showed how there was a trend
to increase precipitation in summer for periods prior
to 1970 (Dominguez et al., 2008; Kumar et al., 2013).
Precipitation increases are also associated with an
increase and intensification of tropical cyclones (Curtis,
2008; Torres-Alavez et al., 2014). Some of the trends
have been associated with climatic indices such as the
Pacific Decadal Oscillation (PDO), in the 1970-2000
period (Groisman et al., 1999; Grumm & Hart, 2001;
Pavia et al., 2006).

In the northern region of Mexico, precipitation is mainly
seasonal, with a maximum during the summer months,
from June to September, and it has been related to the
intensification phase of the monsoon of Mexico (Adams
& Comrie, 1997; Higgins, Chen et al., 1999). The
impact of convective moisture transport of the eastern
region of the Pacific toward the continent is known
(Torres-Alavez et al., 2014; Vega-Camarena et al,
2018), which generates convection zones in the Sierra
Madre Occidental. Convective storms are common in
this region, which can be associated to an instability
process due to the large moisture flux (Bhattacharya &

informacion satelital (Behrangi et al., 2009). Por otro lado,
se requiere de una mayor escala temporal para los analisis
de las tendencias de temperatura y precipitacién para
establecer comportamientos basados de esas tendencias
por periodos mas largos de tiempo.

Aun asi, se han observado tendencias de las precipitaciones
a nivel global, donde se muestra como las lluvias maximas en
1y 5 dias son mas frecuentes, ademas de marcados patrones
regionales (Easterling et al., 2000). En los trépicos se observa
una disminucion de ciclones tropicales de alto impacto en el
Atlantico y un aumento de tormentas y ciclones tropicales en
el Pacifico (Cardenas et al., 2016; Farfan et al., 2013; Meehl
et al., 2009).

En Norteamérica, se han estudiado las tendencias de las
precipitaciones extremas, particularmente en la region del
monzén (Adams & Comrie, 1997; Cavazos & Rivas, 2004;
Maganfa et al., 2003). Algunos autores mostraron como
para periodos previos a 1970, existia una tendencia a
incrementar la precipitacion de verano (Dominguez et al.,
2008; Kumar et al., 2013). Los incrementos de precipitacion
se asocian también a una aumento e intensificacion de
ciclones tropicales (Curtis, 2008; Torres-Alavez et al.,
2014). Algunas de las tendencias han sido asociadas a
indices climaticos como la Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDO), en el periodo de 1970-2000 (Groisman et al., 1999;
Grumm & Hart, 2001; Pavia et al., 2006).

En el norte de México la precipitacion es principalmente
estacional, con un maximo en los meses de verano, de junio
a septiembre, y se ha relacionado a la fase de intensificacion
del monzén de México (Adams & Comrie, 1997; Higgins
et al., 1999). Se sabe del impacto del trasporte convectivo
de humedad de la region oriental del Pacifico hacia el
continente (Torres-Alavez et al., 2014; VVega-Camarena et
al., 2018) lo que genera zonas de conveccion en la zona
de la Sierra Madre Occidental. Las tormentas convectivas
son comunes en esta region, las cuales se pueden asociar
con proceso de inestabilidad debido a los grandes flujos
de humedad (Bhattacharya & Chiang, 2014; Dominguez
& Kumar, 2008). Por otro lado, las tormentas y tiempo
severo tienen un alto potencial de peligro en la formacion
de tornados, y de generar tormentas eléctricas en la mayor
parte del norte y noroeste de México; que es una de las mas
activas en cuanto a sistemas convectivos de mesoescala
(MCS) (Valdés-Manzanilla, 2015; Vega-Camarena et al.,
2018). Debido a este gran potencial de tormentas, en este
trabajo planteamos la hipotesis sobre la falta de reportes
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Chiang, 2014; Dominguez & Kumar, 2008). On the other
hand, storms and severe weather have a high potential
risk in the formation of tornadoes, and in generating
electric storms in the larger part of northern and
northwestern Mexico; which is one of the most active in
terms of Mesoscale Convective Systems (MCS) (Valdés-
Manzanilla, 2015; Vega-Camarena et al., 2018). Because
of this great potential of storms, the hypothesis on the
lack of reports on tornadoes in Mexico was proposed in
this work, for that region in particular, it results from the
low population density and the low access to Internet
connection. And particularly, the objective of analyzing
extreme precipitations and severe storms was proposed,
based on detection and instability indexes.

Material and Methods

Area of study

The area of study selected was in northern and
northwestern Mexico (Figure 1), in the region influenced
by the North American monsoon (Adams & Comrie,
1997). This region is characterized for presenting
seasonal precipitation precisely associated to the
intensifying summer months of the monsoon. It is worth
noting that, despite presenting conditions of maximum

-

de tornados en México, para esa regién en particular, lo
cual, es derivada de la baja densidad poblacional y de
acceso a redes de internet. Y en particular, planteamos
el objetivo de analizar las precipitaciones extremas y
tormentas severas, basados en indices de deteccion y
de inestabilidad.

Material y Métodos

Area de estudio

Seleccionamos un area de estudio al norte
y noroeste de México (Figura 1), en la region de
influencia del monzéon de Norteamérica (Adams &
Comrie, 1997). Esta region se caracteriza por presentar
una precipitacion estacional asociada precisamente a
los meses de verano de intensificacién del monzon.
Es de llamar la atencién, que a pesar de tener las
condiciones de picos maximos de lluvia tipo convectiva
y ser una zona topograficamente compleja de la Sierra
Madre Occidental (SMO), existe poca informacién
sobre tormentas severas y mas aun, pocos o casi nulo
reporte de tornados. Ledn-Cruz et al., (2019) muestran
una base de datos de reportes de tornados en México,
donde se observa la region del monzén como una de
las regiones con menor cantidad de informes.
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Location map of the study area. The average precipitation data for summer months, June,

July, and August (JJA) is shown. Tornado reports for the same period are also indicated.

Figura 1.

Mapa de localizacion del area de estudio. Se muestra los datos de precipitacion media

para los meses de verano de Junio, Julio y Agosto (JJA). También se indican los reportes de

tornado para el mismo periodo.
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peaks of convective rainfall and being a topographically
complex zone of the Sierra Madre Occidental (SMO),
there are few data about severe storms and what is
more, few or almost no reports of tornadoes. Le6n-Cruz
et al., (2019) showed a database of tornado reports in
Mexico, where the monsoon region is observed as one
the regions with the least amount of reports.

Ledn-Cruz (2019) showed the
population density and tornado reports of in Mexico,
thus delimiting the central region of the country, where
around 40 % of tornadoes activity in the country
has been documented. By means of environmental
parameters it is possible to identify regions of the
country with a high instability potential but low reports
density. In northern and northeastern Mexico, it is clear
that a few or no reports about the core of the monsoon
region have been registered (Figure 1). Proportionally
to the center of the country, population density is lower
in this region. In this sense, the distribution of tornadoes
reports is in accordance to population density and to the
access to technological sources. From this observation,
the current study aimed to analyze, by means of data of
surface observations and products of re-analysis, the
space-time distribution of extreme events, its trends and
its relation with the ones of instability potential.

relation between

Climatic data and detection indexes

In order to study the cases or extreme rainfall from
climatic data, conventional stations of CONAGUA in charge
of the Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2018) were
selected, for the region of northwestern Mexico. Various
selection criteria of these stations were considered. The
selected stations had to have at least thirty years of data
and gaps no longer than a year in the series between
1950 and 2015, to fulfill the conditions of homogeneity,
which was realized through Rclimdex libraries; thereby 72
stations were selected for this study. From the data from
the selected stations, extreme precipitation indexes were
calculated based on detection indices from the Experts
Team in Climate Change and Detection Indices (ETCCDI).
The indices used were those of maximum precipitation
in one-day (RX1day), maximum precipitation in five-day
(RX5day), simple daily intensity index (SDII), and very
humid days (R95P) (Zhang et al., 2004). Linear trends
were also calculated for each one of the indexes.

ERAS re-analysis and instability indexes

Data from the atmospheric ERA5 re-analysis

Ledn-Cruz (2019), muestra la relacion entre densidad de
poblacion y reportes de tornados en México, demarcando
asi la region central del pais, donde se han documentado
alrededor del 40 % de la actividad de tornados del pais.
Por medio de parametros ambientales logra identificar
regiones del pais de alto potencial de inestabilidad,
pero baja densidad de reportes. En el norte y noreste
de México resulta claro una escasa o nula cantidad de
reportes sobre el nucleo de la regiéon del Mozén (Figura 1).
En proporcion al centro del pais la densidad de poblaciéon
en esta region es menor. En este sentido, la distribucion
de los reportes de tornados esta en funcién de la densidad
de poblacién y el acceso a los recursos tecnolégicos. A
partir de dicha observacion, el presente estudio se plantea
analizar, a través de datos de observaciones en superficie
y productos de reanalisis, la distribuciéon espaciotemporal
de eventos extremos, sus tendencias y su relacion con los
el potencial de inestabilidad.

Datos climaticos e indices de deteccion

Para estudiar los casos de lluvia extrema a
partir de datos climaticos, fueron seleccionadas las
estaciones convencionales de la CONAGUA a cargo
del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2018), para
la regién del noroeste de México. Se consideraron
varios criterios de seleccion de estas estaciones. Las
estaciones seleccionadas debian tener por lo menos 30
afos de datos y con huecos no mayores a un afio en las
series entre 1950 y 2015, cumplir con las condiciones de
homogeneidad, el cual fue realizado mediante las librerias
Rclimdex; asi fueron seleccionadas 72 estaciones
usadas en este estudio. A partir de los datos de las
estaciones seleccionadas se calcularon los indices de
precipitacién extrema a partir de los indices de deteccién
del Grupo de Expertos en Deteccién e indices de Cambio
Climatico (ETCCDI). Los indices usados fueron los de
Precipitacion maxima en un dia (RX1day), Precipitacién
maxima en 5 dias (RX5day), indice simple de intensidad
diaria (SDII), y Dias muy humedos (R95P) (Zhang et
al.,2004). También se calcularon las tendencias lineales
para cada uno de los indices.

Reanalisis ERA5 e indices de inestabilidad

Para los ambientes de inestabilidad se utilizaron
datos del reanalisis atmosférico ERA5 (Hersbach et al.,
2019). Este conjunto de datos abarca el periodode 1979 a
la actualidad, es desarrollado por el Copernicus Climate
Change Service (C3S), y sustituyd recientemente al
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were used for the instability environments (Hersbach et
al., 2019). This group of data comprises the period from
1979 to present time, it was developed by Copernicus
Climate Change Service (C3S), and recently replaced
the ERA-Interim re-analysis (Berrisford et al., 2011).
ERAS5 provides estimations every hour (maximum
temporal resolution) with a great amount of climate-
atmospheric, terrestrial and oceanic variables. Re-
analysis comprises the totality of the terrestrial surface
in a quadrant of 30 km and divides the atmosphere in
137 vertical levels, from the surface to 80 km in height.
For the present study, the monthly means of 40 years
(1979-2017) of temperature and relative humidity
variables at 500-hPa, 700-hPa, 850-hPa and 950-hPa
were used.

Instability conditions in the atmosphere can be analyzed
from different perspectives. One of the most common
ways is from the construction of indexes. These indexes
are designed by using simple equations based on the
content of humidity and temperature of the air lots at
different levels of the atmosphere. For this research
work, K index (KI) (George, 2014) and Galvez-
Davison index (GDI) (Galvez & Davison, 2015) were
selected. Even though it is true that these indexes are
commonly used for operative forecast, its calculation
and analysis from the climatic perspective results useful
for the identification of temporal patterns and for the
localization of potential zones for the development of
storms. The description and interpretation of each index
were exposed in the corresponding section of results.

Results and Discussion

Detection indices

The value of detection indexes showed periods
according to precipitation intensity. These periods
resulted clearer when anomalies were observed (Figure
2). The simple daily intensity index of rainfall (SDII) is
an indicator of total annual rainfall divided by the humid
days, in other words, those in which precipitation is
greater than 1 mm (Figure 2a). SDIl gives a general
idea of the most intense rainfall periods. For SDII, a
very humid period was observed from 1950 to 1970,
a less intense precipitation period from 1970 to 1999.
That period coincided as well with a decrease in global
temperature associated to natural forces like volcanic
eruptions (Brown et al., 2008). The most recent period

reanalisis de ERA-Interim (Berrisford et al., 2011).
ERAS5 proporciona estimaciones cada hora (maxima
resolucion temporal) de gran cantidad de variables
climaticas, atmosféricas, terrestres y oceanicas. El
reanalisis cubre la totalidad de la superficie terrestre
en una cuadricula de 30km y divide la atmdsfera en
137 niveles verticales, desde la superficie hasta los 80
km de altura. Para el presente estudio se utilizaron los
promedios mensuales de 40 afios (1979-2017) de las
variables de temperatura y humedad relativa a 500-
hPa, 700-hPa, 850-hPa y 950-hPa.

Las condiciones de inestabilidad en la atmosfera
pueden ser analizadas desde diferentes perspectivas.
Una de las maneras mas comunes es a partir de la
construccion de indices. Estos se disefian utilizando
ecuaciones simples basadas en el contenido de
humedad y temperatura de las parcelas de aire a
diferentes niveles de la atmdsfera. Para la presente
investigacion, fueron seleccionados el indice K (KI)
(George, 2014) y el Galvez-Davison (GDI) (Galvez
& Davison, 2015). Si bien es cierto que éstos suelen
utilizarse para el prondstico operativo, su calculo y
analisis desde la perspectiva climatica, resulta util para
la identificacion de patrones temporales y la localizacion
de zonas potenciales para el desarrollo de tormentas.
La descripcion e interpretacion de cada indice se
expone en la seccién de resultados correspondiente.

Resultados y Discusion

indices de deteccion

Los valores de los indices de deteccion muestran
periodos en funcion a la intensidad de la precipitacion.
Estos periodos resultan mas claros cuando observamos
las anomalias de los indices (Figura 2). El indice simple
de intensidad diaria de lluvia (SDIl) es un indicador de
la lluvia total anual dividida entre los dias humedos,
es decir aquellos donde la precipitacion es mayor a
1 mm (Figura 2a). El SDII da una idea general de los
periodos de lluvia mas intensa. Para SDIl se observa
un periodo muy humedo de 1950 a 1970, un periodo
de menor intensidad de precipitacion de 1970 a 1999.
Ese periodo también coincide con una disminucién de
la temperatura global asociado a forzantes naturales
como erupciones volcanicas (Brown et al., 2008). En el
periodo mas reciente a partir del afio 2000, se observa
un aumento de las precipitaciones, en este caso de los
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starting from the year 2000, an increase in precipitations
was observed, in this case of intense rainfall events in
one-day and 5-day (RX1day and RX5day) (Figure 2b).
This has been reported for the southern region of the
United States of America and northwestern Mexico
(Castro et al., 2001; Cavazos et al., 2008; Cerezo-
Mota et al., 2016). The behavior in these patterns of
increasing rainfalls has been associated to effects
caused by El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and
quality phases of PDO for the region (Pavia et al.,
2006). From 1994, an increase in strong precipitation
was observed in regions of the Sierra Madre Occidental
(Garcia-Péz & Cruz-Medina, 2009).

In the most recent period 1999-2015 the trends of
rainfalls events were more frequent. These tendencies
have been associated to a greaterincrease in sea surface
temperature (SST), causing a greater quantity of vertical
moisture flux which generated an increase in convective
events (Valdéz-Manzanilla, 2015). These increases
have not been uniform in the entire area, although
significant increases in temperature were identified in
the region (Cavazos et al., 2019); precipitation patterns
presented the most heterogeneous patterns, perhaps
more associated to topographic effects. Precipitation
showed a negative trend in the whole region of
northwestern Mexico (Figure 3), in agreement with other

eventos de lluvia intensa en 1 dia y 5 dias (RX1day
y RX5day) (Figura 2b). Esto se ha reportado para la
region de sur de USA y el noroeste de México (Castro
et al., 2001; Cavazos et al., 2008; Cerezo-Mota et
al., 2016). El comportamiento en estos patrones de
aumento de lluvias se ha asociado a efectos de El
Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) y fases calidas de
PDO para la region (Pavia et al., 2006). Se observé
un aumento a partir de 1994 de precipitacion fuerte en
regiones de la sierra madre occidental (Garcia-Péz &
Cruz-Medina, 2009).

En el periodo mas reciente de 1999-2015 las tendencias
de eventos de lluvias fueron mas frecuentes. Estas
tendencias han sido asociadas a un mayor aumento
en la temperatura superficial del mar (SST), causando
mayor cantidad de flujos verticales de humedad lo
que genera un incremento en eventos convectivos
(Valdés-Manzanilla, 2015). Estos incrementos no han
sido uniformes en toda el area, si bien se identificaron
aumentos significativos de las temperaturas en la region
(Cavazos et al., 2019); los patrones de precipitacién
presentan patrones mas heterogéneos, quiza mas
asociados a efectos topograficos. La precipitacion
muestra una tendencia negativa en toda la regién del
noroeste de México (Figura 3), lo cual es consistente
con otros estudios; con una anomalia negativa y un

Revista Bio Ciencias 7, €885.



Tornadoes and storms Northwest Mexico./Tornados y tormentas Noroeste de México.

revista

(a)R95p (b) sp11
0.326 0.03 001 0.065
" 5720.103 411 R2.0% 0.195
.77 0.234, 4 0.053 5 -0.002 %
0.06 122 0.028 2929 019
2 -1.031» %70 G5 e Q 0001 T 0149
3 0.969 203t R o
OB o5s, #3178 &8 0769 9029 Ty §33780039 &1llg17
20.348 0.606 _ o 032 0.078)
0.783 e 02 D <0.068 0011
S 0-363 041 -0.706 0.567 o 001 0032, -0. 02 ;0.017
e 0.592 o 0.307 cz 483 o 0.015 ,0 0. 02 (0 044
N -3.029, q 0°0. 826 e10201 -0.166 ‘ -0°037 _£0.187
5 ~0.239 0047%0. 016‘.‘0056
-0.922%.871
©:0.095 03015, €0.037
-0. 028 0. 083
T 81-.." ©.873 0. OZSLI 0.003
0.101 -0.005
T T T T T T T T
-115.0 -110.0 -105.0 -100.0 -115.0 -110.0 -105.0 -100.0
(c)Rx1Day (d)Rx5Day
$0-055 0.041 0.715 0.018
1.833 3.174
~0.078 "0.182
052 00807 %555 0861 004 O17%
g 03497 0,535 0 = 0,515 © 0.089 ¢
S 0335 08l S ; 0,195 ~0.569
0.207 vy 0.368 g 495 0434 ;0.101 D211 7 @287 1105 & 9.574 0544
0. 029 0.313 0.126 0.875
01193 €0.793 ;0.24 0_335 “1.112 50393
- 0% 0.109 0222 40776 | 0963 0.1640.39 -0,19,0.364
4] 0.032 ~ o 0106 (0276 4] 0.252) | 0.18; 0071 «0.34
-0.21 - 1
0. 30 0 23."?,‘(0 909 0.8 © 9u0 dg3,0¢C1:924
.0.144» 0.106‘ -0.076 -0.23 0 0 288
& % «0.124 ) qo 372
0.004 @ 0.096 Do 0.455
0.01 022758 1005
T T T T T T T
-115.0 -110.0 -105.0 -100.0 -115.0 -110.0 -105.0 -100.0
Figura 3. Tendencias lineales de los indices calculados para las estaciones climaticas para: a) R95P, b) SDII,

c) Rx1Day y d) Rx5Day. Los puntos marcados con rojo indican un valor estadisticamente significativo al 5 %.

Figure 3.

Linear trends of the indices calculated for the climatic stations for: a) R95P, b) SDII, ¢) Rx1Day and

d) Rx5Day. Red points indicate a statistically significant value at 5 %.

studies; with a negative anomaly and a decrease of -32
mm/decade, in the last 30 years (Cavazos et al., 2019).

The increase in intense precipitation in one-day and
5-day showed a negative trend in the region of the SMO,
in the larger part of northwestern Mexico, although it
is interesting to observe that these trends are positive
towards the eastern slope of the SMO in the states
of Durango and Chihuahua (Figures 3c and 3d). This
indicates a negative anomaly in the core zone of the
monsoon, but with an increase in other regions towards
the north and northeast.

decremento de -32 mm/década, en los ultimos 30 afios
(Cavazos et al., 2019).

El aumento de la precipitacion intensa en 1 y 5 dias
muestra una tendencia negativa en la region de la
SMO, en la mayor parte del noroeste de México.
Aunque es interesante observar que estas tendencias
son positivas hacia la vertiente este de la SMO en los
estados de Durango y Chihuahua (Figuras 3c y 3d).
Esto indica una anomalia negativa en la zona nucleo
del monzoén, pero con un aumento en otras regiones
hacia el norte y noreste.
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Instability indexes

K index

Instability K index defines the differences in
temperature and dew point temperature at different levels
of the atmosphere, particularly between 850 hPa and 500
hPa. Values of K lower than 20 indicate a low probability
of storm formation, between 20-25 isolated events, from
26 to 30 very disperse electric storms, from 31 to 35
disperse events and greater than 35 intense storms.

During summer, maximum activities of K index
were presented in Figure 4. These were aligned
over the SMO and coincided with the topographic
characteristics. In turn, this potential of instability
was associated to humid flows of the Pacific. These
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indices de inestabilidad

indice K

El indice de inestabilidad K, define las diferencias
de temperatura y temperatura de punto de rocio a diferentes
niveles de la atmosfera, particularmente entre los 850 hPa
y los 500 hPa. Los valores de K menores a 20 indican baja
probabilidad de formacion de tormentas, entre 20 a 25 eventos
aislados, de 26 a 30 tormentas eléctricas muy dispersas, de 31
a 35 eventos dispersos y de mayores a 35 tormentas intensas.

En la Figura 4, se observa que durante el verano se
presentan los maximos de actividad del indice K. Estos se
alinean sobre la SMO y coinciden con las caracteristicas
topograficas. A su vez, dicho potencial de inestabilidad
esta asociado a flujos humedos del Océano Pacifico.

115W 110w 106w

15 25 35 45 55

Figure 4. Seasonal variation (a) December, January, February (DEF), (b) March, April May (MAM), (c) June, July,
August (JJA), and (d) September, October, November (SON) of the K Index (KI). The black dots show the
recorded tornadic activity for the same period time.

Figura 4.

Variacién estacional (a) Diciembre, Enero, Febrero (DEF), (b) Marzo, Abril, Mayo (MAM), (c) Junio, Julio,

Agosto (JJA) y (d) Septiembre, Octubre, Noviembre (SON), del indice K (KI). Los puntos en negro
muestran la actividad tornadica registrada para el mismo periodo.
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conditions generated an increase in vertical flows and
were related to the generation of convective storms.
Results shown coincided well with what was expected
by the conditions of the monsoon of North America and
coincided with previous researches (Cerezo-Mota et
al., 2016; Cortez Vazquez, 1999; Douglas et al., 1993;
Higgins et al., 1999).

Galvez-Davison index

Another one of the most used indexes nowadays
is Galvez-Davison index (GDI) (Figure 5). It was
developed with the purpose of improving forecasting
of the convection in the tropics. It seeks to highlight
the important processes regulating convection in trade
winds regimes, as well as improving the detailing of
the favorable areas for convection obtained with the K
index (Galvez & Davison, 2015). This index considers
temperatures and mixing ratios at different levels of the

30N

25N

20N

20N

Bio-

Tales condiciones generan un aumento en los flujos
verticales y se relacionan con la generacion de tormentas
convectivas. Los resultados mostrados coinciden de
buena manera con lo esperado por las condiciones del
monzon de Norteamérica y coincide con investigaciones
previas (Cerezo-Mota et al., 2016; Cortez Vazquez, 1999;
Douglas et al., 1993; Higgins et al., 1999).

indice Galvez-Davison

Otro de los indices mas utilizados en la actualidad
es el Galvez-Davison (GDI) (Figura 5). Este se desarrollé
con el objetivo de mejorar el prondstico de la conveccién
en los tropicos. Busca resaltar los procesos importantes
que regulan la conveccién en regimenes de vientos alisios,
asi como mejorar el detalle de las areas favorables para
conveccién obtenidas del indice K (Galvez & Davison,
2015). Este indice considera las temperaturas y razones
de mezcla en diferentes niveles de la atmdsfera. Para el
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Figure 5. Seasonal variation (a) December, January, February (DEF), (b) March, April May (MAM), (c) June, July,
August (JJA), and (d) September, October, November (SON) of the Galvez-Davison Index (GDI). The black
dots show the recorded tornadic activity for the same period time.

Figura 5. Variacion estacional (a) Diciembre, Enero, Febrero (DEF), (b) Marzo, ’Abril, Mayo (MAM), (c) Junio, Julio,
Agosto (JJA) y (d) Septiembre, Octubre, Noviembre (SON), del Indice GDI. Los puntos en negro
muestran la actividad tornadica registrada para el mismo periodo.
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atmosphere. For the analysis of the potential of formation
of isolated storms and disperse deep convection it is
associated to values between 25 to 35, from 35 to 45 it
increases the potential of storms capable of producing
strong precipitations and values higher than 45 are
significant indicators of generalized storms.

From the analysis of both instability indexes, it could be
seen how the region of the SMO has a high potential
for generating intense storms, just as registered in
observed data. The highest values were registered
also during the summer months JJA (Figure 4c and 5c¢),
which coincided with the period of intensification of the
monsoon. Due to the dynamics of the summer monsoon
rains, high instabilities generated by the vertical high
moisture flux (Englehart & Douglas, 2001). The values
of both indexes (K and GDI), have been used for the
estimation of instabilities in the atmosphere which is
a promotor of tornadogenesis. From figures 4 and 5,
a greater correspondence of the number of tornado
reports with high values in the indexes during summer
can be observed.

Intensification mechanisms of precipitation
in summer

The studied region has a high influence of
the monsoon (Douglas et al., 1993; Cerezo-Mota et
al.,, 2016). The effect of the increase of SST in May
generated the beginning of the displacement of the
atmospheric circulation at medium levels in a flow of
the west in the northern part of the Gulf of California, to
a change in an opposite sense in June. This generated
a major moisture transport towards the continent
causing the beginning of the development of monsoon
close to the middle of June. This mechanism has been
described as an effect because of the displacement of
the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) towards the
northern hemisphere, causing a cyclonic circulation at
low levels of the atmosphere which gives rise to vertical
moisture flux in an increase of convective processes
(Douglad et al., 1993; Cortez Vazquez, 1999). This
convective activity in the Eastern Pacific coasts of
Mexico as well as the Gulf of California, increases the
amount of precipitation from June to September, with
a greater incidence at the base of the Sierra Madre
Occidental and decreasing towards the region of the
Mexican Plateau (Englehart & Douglas, 2001; Vega-
Camarena et al., 2018).

andlisis del potencial de formacion de tormentas aisladas y
conveccioén profunda dispersa se asocia a valores entre 25
a 35, de 35 a 45 aumenta el potencial de tormentas capaces
de producir fuertes precipitaciones y valores superiores a 45
son indicadores significativos de tormentas generalizadas.

Del andlisis de ambos indices de inestabilidad podemos
ver como la regiéon de la SMO tiene un alto potencial en la
generacion de tormentas intensas, tal como se registra en
los datos observados. Los valores mas altos se registran
también durante los meses de verano JJA (Figura 4c y 5c¢),
que coincide con el periodo de intensificacion del monzon.
Debido a la dinamica del verano de las lluvias monzoénicas,
generan altas inestabilidades por el alto flujo vertical de
humedad (Englehart & Douglas, 2001).

Los valores de ambos indices (K y GDI), han sido usados
para la estimacién de inestabilidades en la atmosfera lo
cual es un promotor de la tornadogénesis. De las figuras
4y 5, se observa una mayor correspondencia del nimero
de casos de reportes de tornados con valores altos en los
indices durante el verano.

Mecanismos de intensificacion de Ia

precipitacion de verano

Como ya se menciond, esta region tiene una alta
influencia del monzén (Douglas et al., 1993; Cerezo-
Mota et al., 2016).
mayo, generan el inicio del desplazamiento de la

El efecto del aumento en SST en

circulacion atmosférica en niveles medios en un flujo del
oeste en el norte del Golfo de California, a un cambio
en sentido contrario en el mes de Junio. Esto genera
un mayor trasporte de humedad hacia el continente
causando el inicio del desarrollo del Mozén cerca de la
mitad del mes junio. Este mecanismo ha sido descrito
como un efecto por el desplazamiento de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ) hacia el hemisferio
norte, causando una circulacion ciclonica en niveles
bajos de la atmdsfera que da lugar a flujos verticales
de humedad en un aumento de procesos convectivos
(Douglas et al., 1993; Cortez Vazquez, 1999). Esta
actividad convectiva en las costas del Pacifico Oriental
en las costas de México asi como el Golfo de California,
aumenta la cantidad de precipitacion en los meses de
Junio a Septiembre, con mayor incidencia al pie de la
Sierra Madre Occidental y disminuyendo hacia la region
del Altiplano mexicano (Englehart & Douglas, 2001;
Vega-Camarena et al., 2018).
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The major transport of vertical moisture by convection
generates an increase in rainfalls (Douglas et al., 1993;
Jana et al., 2018). Once this mechanism is established,
it is also forced by a marked difference in surface
temperature of the ocean and the continent (Torres-
Alavez et al., 2014; Turrent & Cavazos, 2009). This land-
sea thermal contrast causes moisture to be transported
by advection towards the north and northeast in the
Gulf of California towards to continent (Englehart &
Douglas, 2001). This is one of the main mechanisms
described as the effect of the monsoon in the regional
precipitation of the Eastern Pacific of Mexican coasts.
As well, it is known that this mechanism is affected
by climatic indexes such as the Pacific Decadal
Oscillation (PDO) (Pavia et al., 2006) and of El Nifio
South Oscillation (ENSO) (Magarna et al., 2003). The
study region receives close to 70 % of rainfalls from
June to September (Douglas et al., 1993), hence their
importance in the management of hydric resources, risk
prevention of floods and potentially severe weather. The
region is also very productive of Mesoscale Convective
Systems (MCS), these dynamics provide large moisture
flux at middle and low levels of the atmosphere (Valdés-
Manzanilla, 2014; Vega-Camarena et al, 2018).
Nevertheless, the dynamics generate lower quantity of
storms, and tornadoes, as observed in Figures 4 and
5. Finally, instability conditions decrease in September
and October.

Conclusions

There is a high potential for generation of
storms in the northwestern region of Mexico, due to
a high flow of humidity in the summer months. These
moisture flows are associated to the intensification of
the monsoon, which in turn is driven by the displacement
of ITCZ. A large part of these moisture flows are forced
by a land-sea thermal contrast but highly canalized
by topography as well. The values from the detection
indexes associated to intense to extreme rainfall, R95P,
RX1day and RX5day, showed a positive trend in the last
decade. These trends are associated to an increase in
sea surface temperature (SST). The spatial distribution
of these trends was positive in the region of the SMO
and with a negative anomaly in the core zone of the
monsoon, but with an increase towards the northern
and northeastern part of Mexico. Just like of the region
of the Trans-Mexican volcanic Belt, topography plays an

El mayor trasporte de humedad vertical por conveccién
genera un aumento en las lluvias (Douglas et al., 1993; Jana
et al, 2018). Una vez establecido este mecanismo también
es forzado por una diferencia marcada en las temperaturas
superficial del océano y el continente (Torres-Alavez et al.,
2014; Turrent & Cavazos, 2009). Este contraste térmico
causa que la humead sea trasportada por adveccion
hacia el norte y noreste en del Golfo de California hacia el
continente (Englehart & Douglas, 2001). Este es el uno de
los mecanismos principales descritos como el efecto del
monzon en la precipitacion de region del Pacifico Oriental de
costas mexicanas. También se sabe que este mecanismo
es afectado por indices climaticos como la oscilacion de las
fases Decadales del Pacifico (PDO) (Pavia et al., 2006) y de
El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) (Magana et al., 2003). La
region de estudio recibe cerca del 70 % de las lluvias en los
meses de junio a septiembre (Douglas et al., 1993), de ahi su
importancia en el manejo de recursos hidricos, la prevencién
de riesgo a inundaciones y potencial de tiempo severo en la
region. Por otro lado, la region es muy productiva de Sistemas
Convectivos Mesoescala (MCS) (Valdés-Manzanilla, 2015), y
ciclones tropicales con mayor intensidad al final del verano
para la regiéon del Pacifico oriental (Farfan et al, 2013;
Martinez-Sanchez & Cavazos, 2014; Vega-Camarena et al.,
2018). Sin embargo, la dinamica genera una menor cantidad
de tormentas y tornados, como se observa en las Figuras 4 y
5. Finalmente, las condiciones de inestabilidad disminuyen en
septiembre y octubre.

Conclusiones

Existe un alto potencial de generacion tormentas
en la regién noroeste de México, debido a un alto flujo
de humedad en los meses de verano. Estos flujos de
humedad se asocian a la intensificacién del monzoén, que
a su vez es impulsado por el desplazamiento de la ITCZ.
Gran parte de estos flujos de humedad son forzados por
un contraste térmico océano-continente, pero también
altamente canalizados por la topografia. Los valores de los
indices de deteccién asociados a lluvia intensa a extrema,
R95P, RX1day y RX5day, mostraron una tendencia positiva
en la ultima década. Estas tendencias son asociadas a un
aumento en la temperatura superficial del mar (SST). La
distribucion espacial de estas tendencias fue positivas en
la regién de la SMO y con una anomalia negativa en la
zona nucleo del monzén, pero con un aumento hacia el
norte y noreste de México. Al igual que la region del Faja
Volcanica Transmexicana, la topografia juega un papel
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important role in the intensification of convection zones
that generate severe storms and eventually tornadoes.
The lack of operational monitoring of severe weather in
Mexico makes it difficult to identify storms cores with
the purpose of generating a better climatology of these
types of events. Severe storms and events of tornadoes
have been scarcely studied in Mexico. Severe storms
associated to convective processes in Mexico have a
highly topographic component. The configuration of
topography in Mexico determines greatly the regions
of high potential of development of severe electric
storms and tornadoes. In these sense, more knowledge
is required about the environmental conditions under
which these phenomena are developed to generate
better forecasting tools.
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