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Resumen

El prondstico de tormentas severas y peligros convectivos asociados como granizadas y tormentas eléctricas
es de vital importancia para la gestion integral del riesgo de desastre. Tales pronosticos suelen realizarse a
través del calculo de indices de inestabilidad y severidad del tiempo meteorologico. El indice K, el indice
de elevacion, el indice total de totales o la combinacion de pardmetros meteoroldgicos como la energia
potencial convectiva disponible y la cizalladura del viento, son algunos de los mas utilizados a nivel
mundial. No obstante, muchos de estos indices, al ser generados en latitudes medias, principalmente en
Estados Unidos y Europa, suelen no ser tan efectivos en regiones tropicales y subtropicales. En este sentido,
se han generado indices alternativos que pretenden representar las caracteristicas de la atmosfera superior
en dichas regiones; por ejemplo, el indice Galvez-Davison (GDI). El GDI es un indice termodinamico que
busca mejorar las predicciones de conveccion profunda en regiones tropicales. Esta herramienta de

Informacion del Articulo

Como citar el articulo:

Leon-Cruz, J.F., Cortés-Ramos, J., Alvarez-Baez, C.A. (2024). Evaluacion del indice Géalvez-Davison para tormentas eléctricas en
el centro de México. Tlamati Sabiduria, 18, 42-53.

Editores Invitados: Dra. Rosalva Pérez-Gutiérrez, Dr. Oscar Frausto-Martinez, Dr. Julio Cesar Morales-Hernandez.

© 2024 Universidad Autonoma de Guerrero
DI

42


mailto:jleon@geografia.unam.mx

diagnostico considera la humedad en la troposfera media y baja, asi como los efectos estabilizadores de las
inversiones de los vientos alisios. En este contexto, la presente investigacion evalua la efectividad del GDI
en un amplio set de observaciones de dias con tormenta eléctrica en el centro del pais. Dichas evaluaciones
se realizan empleando valores de sesgo predefinidos por el indice a través de radiosondeos de proximidad
generados con datos de reanalisis de ERAS. Asimismo, se integra un analisis estacional y se discuten las
implicaciones del uso del GDI en el prondstico de tiempo severo en México.

Palabras clave: Tormentas eléctricas, Indices termodinamicos, Peligros meteorolégicos, Sondeos de proximidad.

Abstract

Forecasting severe storms and associated convective hazards such as hailstorms and thunderstorms is crucial
for integrated disaster risk management. Such forecasts are usually made by calculating weather instability
and severity indices. The K-index, the lifted index, the total totals index, or the combination of
meteorological parameters such as convective available potential energy and wind shear are some of the
most widely used worldwide. However, many of these indices, since they are generated in mid-latitudes
(e.g., the United States and Europe), tend to be less effective in tropical and subtropical regions. In this
sense, alternative indices have been generated to represent the characteristics of the upper atmosphere in
these regions; for example, the Galvez-Davison Index (GDI). The GDI is a thermodynamic index that seeks
to improve predictions of deep convection in tropical areas. This diagnostic tool considers humidity in the
middle and lower troposphere and the stabilizing effects of trade wind inversions. In this context, the present
investigation evaluates the effectiveness of the GDI in a comprehensive set of observations of thunderstorm
days in central Mexico. These evaluations are performed using threshold values predefined by the index
through proximity radiosondes generated with ERAS reanalysis data. Also, a seasonal analysis is integrated,
and the implications of using GDI in severe weather forecasting in Mexico are discussed.

Keywords: Thunderstorms, Thermodynamic indices, Convective hazards, Proximity soundings.

Introduccion Desastres (CENAPRED, 2023), se estima que las
tormentas severas y peligros convectivos diversos
han provocado la emision de 10596 declaratorias
de emergencia (aproximadamente el 30% del
total), desastre o contingencia climatologica en el
periodo 2000 — 2022.

Debido al potencial de peligrosidad asociado
con este tipo de fenémenos, se han realizado
diversos esfuerzos con el fin de generar

Las tormentas severas y los peligros
convectivos asociados como la actividad
eléctrica, granizo y los tornados son consideradas
amenazas naturales potencialmente desastrosas.
Dado que este tipo de fendémenos naturales son de
rapido desarrollo y dificiles de monitorear, suelen
dejar afectaciones importantes en los lugares

donde se presentan. De acuerdo con la literatura bt ) ) )
previa, en Europa este tipo de tormentas se prondsticos certeros que permitan identificar, de

asocian con pérdidas economicas de entre 5 — 8 manera efectiva, regiones y periodos donde la
billones de euros cada afio (Dotzek et al., 2009). conveccion profunda pueda desarrollarse. En este
En los Estados Unidos (EE. UU.), los desastres senfudo, existen diferentes aproximaciones para
asociados a las tormentas severas reportan estimar el peligro de formamén de una tormenta,
pérdidas por 134.8 y 153.2 billones de délares en algunas basadas en obse?r.va}cmnes In situ 'y ofras
los dos afios mds recientes, 2021 y 2022 (NCEI, en los llamados reanalisis atmosféricos. Por

2023). Por otro lado, en México, de acuerdo con ejerpplo, estudios pr§vios empleando
datos del Centro Nacional de Prevencién de radiosondeos se han conducido en Europa y EE.

43



UU.,, con el objetivo de identificar las condiciones
ambientales asociadas a la conveccion profunda y
fendmenos como tormentas eléctricas y granizo
(e.g. Taszarek et al., 2017; Craven y Brooks,
2004). Otros trabajos mas recientes han empleado
datos del reanalisis ERAS del Centro Europeo de
Predicciones Meteoroldgicas a Plazo Medio
(ECMWEF, por sus siglas en inglés) para generar
sondeos de proximidad de diversos peligros
meteorologicos a nivel mundial (e.g. Gensini et
al., 2021; Taszarek et al., 2020).

En los estudios mencionados se hace alusion
constantemente a las condiciones de inestabilidad
y cizalladura del viento, necesarias para la
formacion de tormentas severas. Sin embargo,
mas alla de estos parametros, desde la década de
los 50’s se han desarrollado una gran variedad de
indices enfocados en evaluar el potencial de
formacion de tormentas. La mayoria de estos
indices buscan evaluar el grado de inestabilidad
de la atmosfera en un momento y lugar
determinados, a través de los perfiles verticales de
humedad y temperatura. Los mencionados indices
son ampliamente utilizados por la meteorologia
operativa en el prondstico de la conveccion. Aqui
se pueden mencionar, por ejemplo, el Lifted-
Index (LI, por sus siglas en inglés) (Galway,
1956), que resulta de la diferencia de temperatura
entre el entorno y una parcela de aire elevada
adiabaticamente a una altura de presion dada,
usualmente los 500 hPa. También esta el K-Index
(K1, por sus siglas en inglés) (George 1960), que
estima el potencial de tormentas eléctricas a
través de la temperatura del aire y del punto de
rocio a 850, 700, y 500 hPa; asi como el Total of
Totals Index (TTI, por sus siglas en inglés)
(Miller, 1967), que es la suma de otros dos
indices; el Cross Totals que es la temperatura del
punto de rocio a 850 hPa menos la temperatura a
500 hPa, y el Vertical Totals definido como la
temperatura a 850 hPa menos temperatura a 500
hPa.

Mas recientemente, algunos autores han optado
por el uso de covariables para estimar el potencial
de desarrollo de manifestaciones del tiempo
severo como las tormentas eléctricas. La mayoria
de estos indices compuestos consideran la
cizalladura del viento (usualmente mencionada
como SHEAR) y la energia potencial convectiva
disponible (CAPE, por sus siglas en inglés), e
implementan valores de sesgo determinados. Por
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ejemplo, Brooks et al. (2003) proponen un valor
de sesgo de 8.36 resultado de:

2.86 x 10g(SHEAR 0 — 6 km) + 1.79 x log(CAPE)

Por otro lado, Gensini y Ashley (2011) utilizan
un valor de sesgo de 20,000 resultado SHEAR X
MUCAPE; siempre y cuando la inhibicion
convectiva (CIN, por sus siglas en inglés) sea
superior a -75 J Kg'. Mis recientemente,
Taszarek et al.  (2017) presentaron el
WMAXSHEAR, que es resultado de:

V2ZMUCAPE X SHEAR O —6km

y proponen valores de sesgo entre 1000 y 500 m?
s?.

Es importante notar que todos estos indices
fueron desarrollados en regiones de latitudes
medias, principalmente en EE. UU. y Europa, por
lo que algunas investigaciones han informado de
su bajo rendimiento sobre regiones tropicales y
subtropicales (Leon-Cruz et al., 2022; Galvez,
2016; Umay Das, 2019). En este contexto, se crea
el indice termodinamico Galvez-Davison (GDI,
por sus siglas en inglés), que busca mejorar las
previsiones de conveccion tropical,
particularmente en regimenes de vientos alisios
(Galvez, 2016). Dicho indice considera la
humedad y temperatura en diferentes capas de la
atmoésfera, con adaptaciones del tipo de
conveccion esperada en zonas tropicales.

En México, existen muy pocos estudios que
evaluen la efectividad de indices termodinamicos
o covariables para cualquier manifestacion del
tiempo severo, a pesar de que, por su localizacion
geografica y condiciones de terreno, es sabido que
los indices mas comunes pueden presentar errores
significativos. En este contexto, la presente
investigacion expone una evaluacion del Indice
Gélvez-Davison para un conjunto de datos de
tormentas eléctricas en el periodo 1990 —2018 en
el centro de México. Lo anterior se realizo usando
perfiles atmosféricos generados a partir de datos
de reanalisis de ERAS. Los resultados de la
investigacion buscan mejorar las previsiones del
tiempo severo en una de las zonas mas
densamente pobladas de M¢éxico y el mundo,
donde gran cantidad de tormentas eléctricas son
documentadas cada afio.



Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio seleccionada se localiza en el
centro de México, entre las coordenadas 99.7°0 —
98.0°0 y 18.7°N — 19.6°N, y comprende parte de
los estados de Puebla, Tlaxcala, M¢éxico y
Morelos, asi como la Ciudad de México (Fig. 1).
Aqui se localizan cinco  observatorios
meteorologicos del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN) etiquetados como CDMX (ID
9048), Tlaxcala de Xicohténcatl (ID 29031),
Puebla (ID 21065), Cuernavaca (ID 17067) y
Toluca de Lerdo (ID 15126). Estudios previos han
identificado esta porcion del territorio mexicano
como una de las regiones donde se registran una
gran cantidad de tormentas eléctricas cada afio
(Vidal-Zepeda, 2007).

El area de estudio se localiza dentro del
Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM),
caracterizado por complejos de valles y montafias
importantes entre los que se destacan el complejo
volcanico Iztaccihuatl — Popocatépetl, la Sierra de
Ajusco-Chichinauhtzin, el valle de México y el
valle de Toluca. La compleja configuracion
orografica de la zona se ha mencionado

previamente como un mecanismo detonador de la
conveccion profunda forzada por el terreno
(Leon-Cruz et al., 2021). De acuerdo con una
climatologia previa (Zhu y Lettenmier, 2007;
Mufoz-Arriola et al., 2009), el régimen de
precipitacion de esta porcion de México se
caracteriza por un periodo humedo entre junio y
septiembre, con medias mensuales de alrededor
de 160 mm/mes, un periodo de estiaje entre
octubre y abril, asi como un periodo de transicion-
hiimedo durante mayo.

Ademds de las caracteristicas ambientales
mencionadas, esta porcion del pais ostenta una
gran cantidad de poblacién. De acuerdo con el
ultimo censo nacional de poblacion (INEGI,
2021), de las 10 ciudades mas pobladas de
México, cuatro se encuentran en el area de
estudio: Ciudad de México, Ecatepec de Morelos
(Edo. de México), Heroica Puebla de Zaragoza
(Puebla) y Nezahualcoyotl (Edo. de México).
Tomando en consideraciéon sbélo estas cuatro
ciudades, se estiman alrededor de 13.4 millones
de habitantes, situacion que genera un alto grado
de exposicion ante fendmenos naturales, incluidas
las tormentas eléctricas.

19.6°N

9048
CDMX
19.4°N 4@
15126
TOLUCA
®
19.2°N
=]
=
®
e |
19.0°N
17067
CUERNAVACA
@

18.8°N

29031
TLAXCALA

21065
PUEBLA

99.5°W 99.0°W

98.5°W 98.0°W

Longitud

Figura 1. Mapa del area de estudio. El area sombreada sefiala las zonas urbanas, mientras que los nimeros indican el

ID de cada estacion.

45



Base de datos de tormentas eléctricas

La base de datos de tormentas eléctricas del area
de estudio fue provista por el SMN a través de los
cinco observatorios meteorologicos
seleccionados (Fig. 1). Los datos suministrados
tienen una frecuencia de actualizacion diaria y
estan en formato binario donde 1 sefiala un dia
con tormenta eléctrica y 0 un dia sin tormenta
eléctrica. La base de datos se construyd con base
en informaciéon provista por los observadores
meteorologicos de cada uno de los sitios, quienes
siguen las pautas establecidas por el manual del
observador meteorologico del SMN.
Desafortunadamente, esta base de datos no
contempla informaciéon relevante como la
severidad del evento o la hora de ocurrencia.

Para el estudio se selecciono el periodo de 1990-
2018. Los datos, en formato CSV, fueron
integrados al programa R Project for Statistical
Computing (R Core Team, 2020) para su
procesamiento. Posteriormente, se extrajeron las
fechas en que se registraron tormentas eléctricas
en cada uno de los observatorios, generando
estadisticos descriptivos y bases de datos
independientes con las fechas de tormentas
eléctricas en cada uno de los observatorios
seleccionados. Dicha manipulacién de datos se
realizd a través de las paqueterias “dplyr”
(Wickham et al., 2023a) y “tidyr” (Wickham et
al., 2023b).

Sondeos de proximidad

Las bases de datos creadas en el paso anterior
fueron utilizadas para la generacion de los
sondeos de proximidad. Para cada fecha
contenida en dichas bases de datos se descargaron
los datos de altura geopotencial, temperatura y
humedad relativa de 27 niveles de presion (1000
— 100 hPa) del reanalisis de ERAS (Hersbach et
al., 2020) del ECMWEF. Estudios previos han
demostrado la capacidad de los datos de reanalisis
de ERAS para la determinacion de entornos
convectivos potencialmente severos en diversas
partes del mundo (e.g. Gensini et al., 2021,
Taszarek et al., 2020).

Posteriormente, empleando el lenguaje de
interpretacion de NCAR Command Language
(NCL), se generaron perfiles atmosféricos en el
punto de malla més cercano a cada estacion de
muestreo (es decir, sondeos de proximidad) a las
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0000 UTC, 0600 UTC, 1200 UTC y 1800 UTC
de cada dia con reporte de tormenta. Empleando
la paqueteria “thunder” (Czernecki et al., 2023) se
calculd el CAPE mas inestable de cada dia con
tormenta eléctrica. Finalmente, los perfiles fueron
depurados a través de la seleccion del sondeo mas
inestable en funcién de los valores de CAPE
calculados, con lo que se asegura la
representacion del entorno mas inestable para
cada dia con tormenta eléctrica.

Indice Galvez-Davison

El indice Gélvez-Davison (GDI) es un indice
termodindmico desarrollado para mejorar las
previsiones de conveccion tropical,
particularmente en regimenes de vientos alisios
(Ec. 1). Este indice funciona como una
herramienta de diagnostico que tiene en cuenta la
humedad de la troposfera baja y media,
enfatizando los efectos estabilizadores de las
dorsales de la troposfera media y los efectos
estabilizadores y secantes de las inversiones de
los vientos alisios (Galvez, 2016). La
interpretacion del GDI se basa en cuanto mayor
sea el valor obtenido, mayor sera el potencial de
conveccion profunda. En la Tabla 1 se muestra la
correspondencia entre los valores del GDI y el
tipo de conveccion esperada.

Ecuacion 1. Indice Géalvez-Davison (GDI):
GDI =CBI +MWI+ I +TC

Donde CBI es el Column Buoyancy Index (o
indice de flotabilidad de la columna) que indica la
disponibilidad de calor y humedad en la
atmosfera; el MWI representa el Mid-
Tropospheric Warming Index (o indice de
calentamiento de la troposfera media) que
considera la estabilizaciéon o desestabilizacion
asociada a crestas o vaguadas en la troposfera
media; el /1 senala al Inversion Index (o indice de
inversion) que integra procesos de inhibicion de
la conveccion, y el TC que es una Topographic
Correction (o correccion topografica) opcional.
Para esta investigacion, se desarrollé un codigo
propio en el lenguaje de programacion R (R Core
Team, 2020) que permitio el computo del GDI a
partir de los perfiles atmosféricos generados en la
etapa anterior.



Tipo de conveccion esperada

Potencial para tormentas eléctricas dispersas, algunas de ellas capaces

Potencial para tormentas eléctricas o conveccion superficial dispersa

35a45

de producir Iluvias torrenciales.
25a35

con tormentas eléctricas aisladas.
15a25

Potencial para algunas tormentas eléctricas aisladas, pero

mayormente conveccion superficial.

-20 a 05

Potencial para conveccion aislada y superficial. Fuerte inversion por
subsidencia es probable.

Tabla 1. Valores de sesgo para el indice Galvez-Davison. *Los colores de fondo son alusivos al tipo de conveccion

esperada (Galvez, 2016).

Resultados

Distribucion temporal de tormentas eléctricas

En el periodo 1990 — 2018 se contabilizaron
un total de 3,413 dias con tormenta eléctrica
en la zona de estudio, lo que representa un
promedio de 117 dias al afio (alrededor de 24
por observatorio meteorologico). El
observatorio de Toluca ostenta

el mayor ntimero de dias con actividad con un
total de 826, seguido por Puebla (822),
Cuernavaca (635), Tlaxcala (568), y CDMX
(562). Este total de dias esta distribuido durante
todo el afio, aunque se pueden observar
caracteristicas estacionales.

La Figura 2 muestra el ciclo anual de los dias
con tormenta eléctrica por observatorio. Para el
caso de Toluca se puede observar una distribucion
normal, con el periodo activo iniciando durante
mayo y culminando en octubre, y el pico de
actividad durante julio. En Tlaxcala, el comienzo
de la actividad de tormentas eléctricas se da
durante mayo y se mantiene relativamente
constante hasta julio, luego tiende a disminuir
hacia finales de octubre. Para el caso de Puebla,
se observan dos periodos de maxima actividad
durante junio y septiembre, separados por dos
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minimos relativos en julio y agosto, mientras que,
para Cuernavaca, la actividad parece retrasarse
(con respecto a los casos anteriores), comenzando
en junio y terminando en septiembre. Finalmente,

CDMX
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CUERNAVACA
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0
B | | | TN

PUEBLA

3}
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50
0

Frecuencia

TLAXCALA
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50
’ Ry | | T e
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150

0
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3

Figura 2. Ciclo anual del numero de dias con tormenta
eléctrica por observatorio meteoroldgico en el periodo
1990-2018.



para la CDMX, el maximo de actividad se observa
durante agosto, dando inicio en mayo. En
términos generales la actividad de tormentas
eléctricas en el centro de México inicia a finales
de la primavera, en mayo; tiene su maxima
actividad durante el verano e inicio del otofo,
entre junio y septiembre, y es minima durante los
meses invernales hasta la primavera, de
noviembre hasta abril (Fig. 2). La distribucion de
las tormentas eléctricas es coincidente con el
régimen de precipitacion en la zona, asi como con
estudios previos que han analizado este tipo de
eventos extremos (Vidal-Zepeda, 2007; Leon-
Cruz et al., 2023).

Evaluacién del Indice Galvez-Davison

Para los 3,413 eventos de tormenta eléctrica
documentados se generaron los perfiles
atmosféricos correspondientes, y, posteriormente,
se calculd el GDI para cada caso. La mediana de
todos los valores calculados de GDI fue de 30.1,
mientras que el primer y tercer cuartil
corresponden a 17.9 y 42.9, respectivamente. Los
resultados del GDI para cada uno de estos
eventos, se segregd por observatorio (Fig. 3a) y
mes de documentacion (Fig. 3b), con el objetivo
de wverificar la capacidad de dicho indice
termodindmico de capturar los entornos de
inestabilidad asociados con las tormentas
eléctricas.

Analizando los valores de GDI por observatorio
(Fig. 3a), se puede observar que ninguna de las
medianas se ubica por debajo de 20. La mediana

mas alta registrada fue en el observatorio de
Cuernavaca con un valor de 47.7, seguido por
Puebla (37.8), CDMX (25.7), y finalmente los
observatorios de Toluca y Tlaxcala con 21.5 y
20.4, respectivamente. El primer y tercer cuartil
mas bajos de todos los observatorios se distribuye
desde 9.23 (Tlaxcala) hasta 32.5 (Toluca); ambos
observatorios muestran una distribucion de datos
muy similar. Con base en el primer y tercer cuartil
de los valores calculados, a nivel de observatorio
se puede identificar a Cuernavaca como el lugar
donde el GDI mostr6 un mejor rendimiento,
siendo que el 50% de los datos estan distribuidos
entre 38.8 y 55.3, los cuales son representativos
de los dos niveles superiores de potencial de
tormentas, segin el GDI (Tabla 1). Le siguen el
observatorio de Puebla con valores de 24.6
(primer cuartil) y 46.6 (tercer cuartil), y el de
Ciudad de México con valores de 16.6 (primer
cuartil) y 33.2 (tercer cuartil).

Segregando los resultados del GDI por mes de
ocurrencia (sin diferenciar el observatorio del que
provienen), se puede observar que las medianas
mas altas se localizan sobre los meses de verano
y otoflo, desde junio hasta octubre (Fig. 3b). En
este sentido, la mediana mas alta se identifico en
el mes de septiembre, con un valor de 38.7, le
sigue agosto con 34.3, y octubre con 31.9. Los
meses con las medianas de GDI mas bajas
observadas son diciembre con 6.54, seguido de
enero y febrero con medianas de 14.5 y 14.7,
respectivamente. Para los meses de primavera se
obtuvieron medianas con valores intermedios de
GDI, entre 14.0 (marzo) y 20.8 (mayo).

a)

Toluca

Tlaxcala

Observatorio

Puebla

Cuernavaca

CDMX

GDI

100

b)

-50 0 100

GDI

Figura 3. Grafico ridgelines de la distribucion de los valores de GDI para las tormentas eléctricas documentadas por
(a) observatorio y (b) mes de ocurrencia. Las lineas verticales indican el primer, segundo y tercer cuartil.
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Interesantemente, el tnico caso donde el primer
cuartil se localiza por debajo de 0, que puede
interpretarse como potencial de inversiones que
limitan la conveccion, es para las tormentas
eléctricas documentadas durante diciembre. El
resto de los valores del primer cuartil oscilan
desde 3.8 (febrero) hasta 27.4 (septiembre). Para
el caso del tercer cuartil, nuevamente durante el

invierno, particularmente en diciembre, se
observan los valores de GDI menores (18.9),
mientras que los maximos se localizan

nuevamente en el mes septiembre (48.1).
Tomando en consideracion la distribucion del
50% de los valores de GDI para las tormentas
eléctricas, es durante el verano y otoflo cuando
este indice tiene un mejor rendimiento,
especificamente desde junio hasta el mes de
octubre. Aqui, los rangos del primer y tercer
cuartil van de los 22.8 al 46.4 en junio, hasta 27.4
a 48.1 en septiembre. Cabe recordar que valores
por encima de 25 se pueden considerar como
potencial de formacion de tormentas (Tabla 1).
Una vez analizada la distribucion de frecuencias
por observatorio y mes, se procedio a generar un
conteo de perfiles donde el indice se integraba a
cada uno de los siete niveles del GDI inicialmente
mencionados en la Tabla 1. La Figura 4 muestra
el numero de casos de tormentas eléctricas,
reclasificadas segun los siete niveles del GDI,
para cada uno de los observatorios y para cada
uno de los meses agrupados de manera trimestral.
Los resultados sirven para indicar en donde y en

qué periodos del afio, el GDI genera mejores
predicciones de formaciéon de tormentas
eléctricas.

Para el observatorio de la CDMX, en los pocos
eventos de tormenta eléctrica registrados en los
meses de invierno, alrededor del 35% obtuvo
valores de GDI superiores a 25. Durante la
primavera este porcentaje se eleva, y en verano,
cuando la maxima frecuencia de tormentas
eléctricas es visible, el 57% de los eventos
sobrepasa el valor de 25. En otofio, este
porcentaje se incrementa hasta cerca del 60%.
S6lo unos pocos casos de tormentas eléctricas en
la CDMX superan el umbral de 45. Un
comportamiento similar se observa en Toluca. En
este observatorio s6lo un pequefio porcentaje de
eventos supera el umbral de 45 en los valores de
GDI, alrededor del 5% y 8% para primavera y
otofio. Sin embargo, mas de la mitad de los
eventos ostenta un valor superior a 25, siendo
alrededor del 48%, 75% y 80% de los casos en
primavera, verano y otofio, respectivamente. Para
el observatorio de Tlaxcala, se continua la
tendencia ya mencionada. Es importante notar
que en este observatorio registré el mayor nimero
de eventos de tormenta eléctrica con valores entre
-20 y 5 de GDI, que indicaria un bajo potencial de
tormentas eléctricas. En este mismo sitio, sélo
durante el otofio se muestra un porcentaje superior
al 50% de eventos con valores de GDI superiores
a?25.
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Figura 4. Frecuencia estacional de los eventos de tormenta eléctrica reclasificados en funcion de los valores de sesgo
predefinidos para el GDI (Tabla 1). Las clases 4, 5 y 6 (GDI > 25), pueden considerarse con potencial de formacion de

tormentas eléctricas de aisladas a generalizadas.
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Los resultados de GDI para el observatorio de
Puebla muestran un mejor rendimiento con
respecto de los analizados previamente. Aqui, en
primavera cerca del 44% de los eventos supera el
umbral de 25. Para el verano, este porcentaje se
eleva hasta cerca del 84% donde mas del 37% de
los eventos llegan incluso a superar el umbral de
45. En otofio, aunque el numero de tormentas
decrece, el porcentaje de los casos donde el GDI
se mantiene por encima de 25 incrementa
nuevamente hasta cerca del 87%. También en
otofio, cerca del 37% de los casos exhibe valores
superiores a 45.

Resulta claro que el observatorio de Cuernavaca
es el lugar donde el indice GDI tiene un mejor
rendimiento, reafirmando lo mostrado en la
Figura 3. Aqui, por encima del 90% de los eventos
de tormenta eléctrica registrados para verano y
otofio superan el umbral de 25. En primavera este
porcentaje disminuye alrededor del 75%, pero
sigue siendo significativo. Otra caracteristica
importante de este sitio es que mas del 63% de los
eventos de tormenta eléctrica registrados sobre
verano y otofio superan el umbral de 45 en los
valores de GDI. Igual que en los casos anteriores,
es durante el invierno cuando el rendimiento de

este indice termodinamico decae
significativamente, a la par que el nimero de
tormentas  registradas  también  decrece
dramaticamente.
Discusion

El indice Galvez-Davison es un indice

termodinamico que busca mejorar la prevision de
la conveccion profunda y el potencial de
desarrollo de tormentas eléctricas en regiones
tropicales. Los resultados de esta investigacion
indican que, para el centro de México, este indice
tiene un rendimiento sobresaliente,
principalmente durante los meses de verano y
otono. Coincidentemente, es durante este periodo
cuando mayor cantidad de tormentas eléctricas se
registran en el territorio nacional, lo cual sugiere
su uso para la prediccion meteoroldgica del
tiempo severo.

Ahora bien, algunas de las relaciones entre este
indice y los cambios estacionales también son
claros. Durante el verano y otofio, diversos
fenomenos tropicales tienen lugar en el territorio
nacional; por ejemplo, el paso de las ondas del
este y los ciclones tropicales. Estudios previos
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han evidenciado cOomo estos sistemas son
cruciales para la distribucion de lluvia a nivel
nacional (Dominguez y Magafna, 2018;
Dominguez et al., 2020). Si bien es cierto que este
trabajo se centra en la formacion de tormentas
eléctricas, que, no necesariamente estan
relacionadas con el paso de ciclones tropicales,
trabajos previos han identificado a estos sistemas
como mecanismos que promueven la adveccion
de humedad hacia el centro de México, la cual es
necesaria para la formacion de las tormentas
convectivas locales (Leon-Cruz et al., 2021). Esto
lleva a que los resultados derivados de la presente
investigacion muestren el uso potencial del GDI
para entornos tropicales, sobre todo aquellos
relacionados con el periodo de actividad ciclonica
en México.

Durante la primavera se observa un
comportamiento irregular del indice GDI para
capturar las condiciones favorables de tormentas
eléctricas. Si bien es cierto que no es el periodo
del afio donde mas eventos se documentan
(exceptuando mayo), estos marcan el inicio del
temporal humedo en el pais. En este periodo,
ademas de cambios en los patrones de viento que
favorecen la entrada de humedad a regiones
continentales, se observa el paso de sistemas
frontales (Lagerquist ef al., 2020). La interaccion
entre sistemas frontales y flujos humedos ha sido
mencionada como una hipotesis en el incremento
de tormentas severas aisladas durante la
primavera (Carbajal e al., 2019). En este sentido,
los resultados arrojados por la presente
investigacion sugieren que el GDI no es capaz de
representar, de manera eficiente, dichas
relaciones. Lo anterior puede atribuirse a las
masas de aire seco que impulsan los frentes frios,
mismas que al ser capturadas por el indice de
inversion, genera un decremento de los valores
finales del GDI.

Es importante notar que la orografia prevalente
en la zona puede actuar como un mecanismo
estatico de forzamiento de las tormentas
eléctricas. Es decir, que la humedad prevalente al
encontrarse con regiones montafiosas del centro
de México comienza su ascenso hasta el nivel de
conveccion libre, favoreciendo asi la formacion
de conveccion profunda y himeda. El mecanismo
de forzamiento por montafias es un tema que ha
sido previamente mencionado en la region de
estudio (Brito-Castillo ez al., 2022), incluso se ha



sugerido como detonador de otro tipo de peligros
convectivos como los tornados (Carbajal ef al.,
2019). En este sentido, la correccion topografica
integrada en el calculo del GDI ayuda a
representar de manera aceptable este tipo de
mecanismos de forzamiento por el terreno,
caracteristica que es ignorada por otro tipo de
indices tipicos de latitudes medias (por ejemplo,
WMAXSHEAR, LI, KI).

Continuando con este tema, se pudo observar
como en los observatorios de CDMX, Toluca y
Tlaxcala, el rendimiento del GDI decae con
respecto de lo encontrado en los observatorios de
Puebla y Cuernavaca. A partir de los resultados se
puede decir que los peores rendimientos del GDI
se dan sobre los observatorios de CDMX que se
encuentra a 2,308 mnsm y Toluca, localizado a
2,726 mnsm, seguido de Tlaxcala a 2,230 msnm.
En cambio, los observatorios de Cuernavaca y
Puebla que se localizan a 1635 msnm y 2190
msnm, son los sitios donde el rendimiento del
GDI incrementa (mucho mas evidente para el
caso de Cuernavaca). Los resultados encontrados
en este estudio sugieren una relacidon entre la
altura y rendimiento del GDI. Estudios previos en
la region del Monzén (Pineda-Martinez et al.,
2020) mostraron que el indice GDI es capaz de
capturar condiciones de tormentas severas,
resaltando la Sierra Madre Occidental y la
planicie costera del Océano Pacifico, donde
existen también cambios significativos de altura
del terreno. En este sentido, se sugiere que futuros
estudios se centren en comparar los resultados
aqui obtenidos para casos de tormentas eléctricas
en zonas bajas; principalmente sobre las planicies
costeras del territorio nacional, a fin de verificar
la relacion entre la altura y la capacidad del GDI
para identificar entornos potenciales de desarrollo
de tormentas.

Conclusiones

En esta investigacion se evaluo la capacidad del
indice termodinamico Galvez-Davison (GDI)
para detectar el potencial de desarrollo de
tormentas eléctricas en el centro de México
durante el periodo 1990 — 2018. Para ello, se
empled un conjunto de datos de 3,413 dias con
tormenta eléctrica que se obtuvieron a través de
cinco observatorios meteorologicos del SMN;
mientras que los perfiles atmosféricos se
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generaron a través de los datos de reanalisis
ERAS.

Los resultados de la investigacion muestran que
el GDI tiene una mayor capacidad para
representar el potencial de formacion de
tormentas eléctricas durante el verano y otoio, y
reduce su potencial para la primavera y el
invierno. Lo anterior es particularmente
problematico para las tormentas de finales de
primavera, donde, segin la climatologia actual,
existe un incremento en la frecuencia de este tipo
de amenazas naturales. Lo anterior puede
atribuirse a la incapacidad del GDI para
representar adecuadamente la interaccion entre
frentes frios y flujos himedos. No obstante, dicho
indice tiene un rendimiento sobresaliente durante
los periodos en los cuales un mayor niumero de
tormentas eléctricas se registran en el centro del
pais, es decir, verano y otoflo.

Por otro lado, existen variaciones espaciales del
rendimiento del GDI. Los resultados obtenidos
indican que, hacia el sur y este de la zona de
estudio, particularmente en Cuernavaca, el GDI
tiene un rendimiento sobresaliente, donde mas del
60% de los casos documentados en verano y
otofio superaron el umbral de 45 en los valores de
GDI. Por otro lado, los peores rendimientos se
observaron en CDMX, Toluca y Tlaxcala. En este
sentido, se puede hipotetizar sobre una relacion
inversa entre la altitud y el rendimiento de este
indice. Esto requiere ser corroborado en futuras
investigaciones en el resto del pais.

Los resultados de la presente investigacion
pueden ser empleados para mejorar los sistemas
de prondstico de tormentas eléctricas en el pais.
En este sentido, sugiere generar adaptaciones y
mejoras de este indice, a fin de mejorar su
rendimiento en zonas de mayor altitud y durante
la estacion de primavera, y dichas adaptaciones
podrian estar enfocadas particularmente en la
correccion por terreno. Es importante notar que
las limitaciones encontradas en la base de datos
del SMN, donde no se reporta la severidad de la
tormenta ni la hora de ocurrencia, asi como los
sesgos intrinsecos de los reanalisis como ERAS
podrian afectar los valores del GDI calculados.
Asimismo, es necesario mencionar que los
modelos globales y regionales a partir de los
cuales se generan los pronosticos del tiempo
poseen diferencias con los datos de reandlisis,
principalmente en lo relacionado con los procesos



de validacion. En este sentido, instancias como el
SMN generan productos con el GDI a partir de
salidas del Weather Research and Forecasting
(WREF, por sus siglas en inglés) model y el Global
Forecast System (GFS, por sus siglas en inglés),
pero no muestran procesos de validacion del
mismo. Por tanto, investigaciones como la que
aqui se desarroll6 son de particular interés para
mejorar los pronosticos del tiempo severo, y, por
ende, la gestion integral de los riesgos ante este
tipo de eventos meteoroldgicos extremos en el
pais.
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