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:;apítulo 1 

ntroducción 

.1 El problema del pronóstico del clima regional 

:i. atmósfera es la envoltura gaseosa que rodea a la superficie sólida y liquida del planeta Tierra. 

l conjunto de estos tres elementos constituye un sistema dinámico en rotación de gran comple

iad. La atmósfera posee todas las características termodinámicas de un fluido que interacciona 

1n una superficie irregular, representada por los continentes, y una relativamente lisa correspon

cnte a los océanos. En la atmósfera hay una gran variedad de sistemas meteorológicos en el 

pacio y tiempo, con una amplia gama de escalas, que van desde los sistemas de gran escala, 

1000 I(m 1 hasta los que evolucionan dentro del rango inercial, - .01 J(1n. Uno de los más 

lportantes problemas de la dinámica atmosférica es la predicción del tiempo meteorológico, que 

·uda en la plancación de las actividades sociocconóznicas a corto plazo (de horas a días), sobre 

do en las arcas afectadas por sistcrnas rnctcorológicos extremos como los huracanes, ventiscas, 

nncnta.._s, nevadas cte. De igual in1portancia resalta el pronóstico y diagnóstico <lcl cli1na, en 

~ríodos de meses o inrl11so años 

:;ntro de• la vauabi!Jdad intcr<tBual del cliin;l dPstaran los Í<!nó1n('JlOS de El Nirlo y La \líiía, 

~) 



:iue provocan cambios importantes en los patrones de circulación atmosférica y oceánica, prin

~ipalmente en la temperatura de superficie del mar (SST, por sus siglas en inglés) en el océano 

Pacifico central y del este. Como fenómeno de interacción oceáno-atmósfera de gran escala, El 

~iño resulta en cambios no sólo en la región de los trópicos sino aún en la de los extratrópí

~os1 modificando los patrones normales de lluvia, con anomalías que se manifiestan ya sea como 

;equías o como lluvias intensas. 

)tro fenómeno que se manifiesta dentro de la estación lluviosa es la llamada "canícula" o sequía 

.ntraestival, que se identifica por un mínimo relativo en la precipitación durante los meses de 

.ulio y agosto, por lo que se dice que la lluvia tiene un comportamiento bimodal o bien tiene dos 

náximos relativos. La señal más fuerte de este comportamiento se presenta en regiones sobre el 

Jcéano y el continente que se localizan entre los 5ºN y 15ºN (Magaña, 1999). 

)esde la década de los 1950s se dispuso de los recursos básicos, tanto técnicos como científicos, 

)ara hacer una realidad el pronóstico numérico del tiempo. A principios de los 1960s los primeros 

vlodelos de Circulación General (GCM), basados en las ecuaciones primitivas fueron diseñados 

r su evolución ha ido a Ja par que la tecnología de las computadoras. Los GCM ya cuentan 

·on esquemas que resuelven a baja resolución("'-' 150 km.) procesos físicos atmosféricos como la 

ormación y efecto de las nubes, la radiación atmosférica, la capa límite planetaria y la interac

ión con la biosfcra, etc. 1 permitiendo que se simulen en forma aproximada el clima y procesos 

limáticos globales
1 

tales como El Niño y el calentarnieuto global, entre otros. Pero la baja 

esolución de los GCM no permite que éstos simulen las interacciones entre el flujo atmosférico 

la orografía en la mesoescala (103 
- 105m). Un GCM de alta resolución y esquemas de la física 

tmosférica capaces de resolver procesos de mesoescala sería una solución al problema, pero el 

rincipal factor limitante es que esto rcquenría una excesiva den1anda de recursos de cómputo . 

. unque los GCM han evolucionado hasta llegar a simular aproximadan1cntc el ciclo anual del 

:ima, aún tienen hnütacioncs para siinular las características de difer0nt('.S bpos de variabilidad 

10 



lel clima a escala regional. Por ejemplo, ningún GCM reproduce la sequía del medio verano 

canícula) en México (Magaña et al. 1999). 

~n los últimos años se han desarrollado Modelos Atmosféricos de .A.rea Limitada (LAM, por 

:us siglas en inglés), originalmente para aplicarlos en el pronóstico del tiempo meteorológico de 

nesoescala; este tipo de modelos simulan la atmósfera tan sólo en un subdominio del globo. 

__,os modelos tipo LAM, que incluyen los esquemas más sofisticados de la física atmosférica de 

nesoescala, son capaces de resolver las interacciones del flujo atmosférico con la orografía, de 

;onsiderar las propiedades termodinámicas del suelo y los cuerpos de agua y, de ~sta forma, 

:eproducen mejor la circulación atmosférica a escala regional. Los LAM pueden ser anidados en 

}CI\.1's, convirtiéndolos en modelos de clima regional para analizar las fluctuaciones climáticas 

:lel orden de decenas de kilómetros. Desde fines de la década de los 1980 esta configuración es la 

;aracterística que identifica a los Modelos de Clima Regional (Giorgi 1991; Leung 1999). Estos 

nodelos atmosféricos representan una herramienta importante para el estudio del cli1na, convir-

;iéndose en el laboratorio donde se prueban hipótes;s sobre el comportamiento de los sistemas 

Ltmosféricos de mcsoescala. 

)e ha demostrado al realizar simulaciones extendidas a períodos de un mes ó mayores, que éstas 

)ueden reflejar la dinámica del clima regional (Giorgi and Bates, 1989). La climatolog,ía de las 

rariables, dadas por el modelo, se contruyc al pro1nediar los campos semanal, n1ensual o anual-

nente, obteniendo así campos climatológicos de mesoescala. 

,,os primeros experimentos de modelación del clima regional mostraron que: 

• Los n1odelos tipo L.A.M pueden correr para hacer simulaciones a largo plazo sin generación 

excesiva de error1
. El crcci1nicnto del error generado por el modelo es dorniuado por las 

condiciones latcralrs de frontera, principalmente. 

• Los siste1na.s sinópticos sin1ulados por el LJ\l\1 tienen caractcristíca ... "i o fonna..s H'<-1lista ... <;. 

1 El error S<' ent.cndc1 á co1110 la d1fcrrnci<t entre el valor dP la variab\0 (bdo por e\ mnc\p\o y p\ qnf' PS 0h:-;prvAdo 

11 



• Reproducen de forma precisa los detalles de alta resolución del clima en regiones donde los 

forzantes a escala de submalla de los GCM son importantes, tales como la orografía y la 

física asociada al uso del suelo. 

Esto motivó a que se continuaran las investigaciones sobre el clima regional utilizando modelos 

numéricos. Desde los 1980s se han incorporado mejores esquemas de la física al modelo, así como 

técnicas de cómputo. Algunas de sus aplicaciones son sobre el pronóstico y diagnóstico operativo 

del clima regional en diferentes partes de E.U.A y Europa (Giorgi et al. 1993). 

En este trabajo se pretende mostrar la factibilidad de hacer estudios de clima regional para Méxi

co, en especial en zonas de compleja orografía como Tlaxcala. Utilizando el modelo de mesoescala 

MM5 PSU/NCAR (Mesoscale Model Version 5, Pennsylvania State University/National Center 

for Atmospheric Research) se podrán capturar los forzantes orográficos de mesoescala que los 

GC:t\1 no son capaces de detectar y con ello simular mejor el clima regional de Tlaxcala. 

Esta técnica para hacer estudios de clima regional se llama "downscaling" o reducción de escala por 

un modelo anidado ( Giorgi and Mearns 1991). En este caso, el MM5 es alimentado con campos de 

variables meteorológicas de gran escala cada 24 horas o cada semana. La incorporación periódica 

de esta información tiene dos funciones: a ) guía y corrige el clima generado por la física del mismo 

modelo y b ) interpola dinámicarnentc e incorpora los forzantes orográficos, las características de 

uso de suelo, así como las condiciones dinámicas de frontera; ello permite generar una simulación 

realista de los procesos dinámicos de la atmósfera que ocurren a mcsoescala. 

En el presente trabajo, se simulan los casos de veranos (junio - septiembre) de 1997 y 1998 con 

el fin de entender el comportamiento mensual 1ncdio del flujo atmosfórico y su interacción con la 

:)rogn:1fía como moduladores del clima en el área del estado de Tlaxc,1la en México. 

[_,a 1notivación principal de hacer un estudio del clirna en T'laxcala rad1c.i en dar continu1da<l 

11 proyecto de investigación en meteorología aplicada, denonllnado "Pronóst:cos Clin1áticos en 

12 



>oyo a las Actividades Agrícolas en el Estado de Tlaxcala" (Magaña 1999), cuyo objetivo 

~ntífico es entender la distribución espacial y temporal de la precipitación de verano en Tlaxcala. 

ienos pronósticos ayudarán a mejorar las actividades de las asociaciones de productores (agricul

res y ganaderos) tanto en planeación como en ejecución. 

axcala es el primer estado que ha servido de laboratorio para realizar estudios aplicados sobre 

variabilidad del clima regional. Éstos se han desarrollado con un grupo multidiciplinario de 

~ntíficos, analizando la variabilidad climática en lluvia y temperatura, el impacto de El Niño 

bre la agricultura (Conde et al. capitulo 4, Los impactos de El Niño en México, l\.1agaña 

>98), la vulnerabilidad en la agricultura ante el cambio climático (Conde C. et. al 1997) y el 

.o de pronósticos climáticos aplicados a la agricultura (Conde et al. 1999). Dichos estudios 

n una muestra de los esfuerzos para entender cuáles son los principales factores que rigen la 

námica del clima en México y de qué manera éste impacta sobre las actividades socieconómicas 

· una región. Esto ayudará a una mejor planeación de los recursos y a establecer y precisar 

3 normas de seguridad para resguardar el bienestar de la vida humana, ante la ocurrencia de 

entos extremos meteorológicos y climáticos en México. 

~sde 1998 se ha provisto a los productores del campo de pronósticos de precipitación rnensual, 

sado en técnicas estadísticas y el uso de patrones análogos. Los pronósticos han sido refinados 

~<liante la aplicación de criterios que involucran el conocimiento actual que se tiene sobre la 

1ámica del cli1na en México, y han tenido algunos resultados favorables. Pero han surgido 

~unas interrogantes: ¿ cuál es el significado físico de las anomalías pronosticadas por el modelo 

;adístico?, ¿pueden ser rnejorados los diagnósticos y pronósticos de lluvia mensual y estacional 

la región de Tlaxcala?. Este trabajo trata de encontrar la.s respuestas a estas preguntas. 

J:l 



.. 2 El fenómeno de El Niño de 1997-1998 

:! evento de El Niño fue el fenómeno climático más importante de 1997 y 1998, que tuvo impor-

:intes repercusiones en el comportamiento del flujo atmosférico y la precipitación en México. Los 

ventas El Niño de 1982/83 y 1997 /1998 han sido de los más intensos del siglo XX, además de ser 

)S casos más documentados por la cantidad de información obtenida de las redes de monitoreo 

istaladas en el océano (boyas, barcos), en tierra (estaciones de superficie y radiosondeo) y en el 

':ipacio por medio de satélites. Ello ha permitido entender mejor la dinámica con la que opera el 

:stema climático en estas condiciones. Mucho se ha discutido sobre la cuantificación objetiva de 

~ intensidad de un evento de El Niño; para esto se ha diseñado el Índice El Niño-Oscilación del 

ur Multivariado 2 (ENSO, MEI, por sus siglas en inglés) como un parámetro objetivo con fines 

omparativos. En la Fig. L 1 se muestra el ME! para los eventos ENSO del período de 1949 a 

999. El ENSO de 1997 /1998 inició con la aparición de una anomalía caliente de la temperatura 

e la superficie del mar (SST, por sus siglas en inglés) en el Pacífico Central durante la primavera 

e 1997, junto con oleadas de rompimientos de viento provenientes del oeste sobre el Pacífico 

'ropical del Oeste y siendo persistentes para abril. En el Pacífico Ecuatorial se propagó una 

nda de Kelvin la cual arrastró el agua sub-superficial más caliente hacia el este hasta alcanzar la 

)Sta de Sudamérica. El Niño llegó a su fase madura en diciembre de 1997, para luego empezar 

declive en enero de 1998, siendo éste muy rápido hasta cambiar a la fase fría al final del verano. 

sí, para diciembre de 1998 daba inicio el evento de La Niña 1999/2000. Una transición similar, 

inque menos rápida, de un estado a otro se dió para el caso de El Niño de 1972/1973 al ser 

guido por La Niña de 1973/1974. 
2 La ausencia de una definición cuantitativa para el El Niño hizo compleja la comparación objetiva histórica 

trc eventos ENSO. El Indice Multivariado ENSO (MEI, por sus siglas en inglés) ha sido propuesto como un 
~todo objetivo qu" combina un conjunto de características en el sentido de generar una sene conveniente para 
mparar diferentes eventos. El MEI usa seis vanables del Occáno Pacífico Tropical: presión atnlosférica al nivel 
1 mar, componentes zonal y meridional del viento de superficie, temperatura del aire en superficie y la cubierta 
basa. Todos los valores estacionales son c:.-.tandari1,ado:, parJ el respectivo paso de tieinpo cstac1onal y para el 
riodo de referencia de 1950-93. El MEI {'S dC'splcgado como una desviación cstánda.rd. 
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Durante la primera mitad de 19971 las SST cerca de América Central y el océano Pacífico tropical 

:iel este permanecieron entre los 28 ºy 29 ºC, los cuales fueron valores récord para esta época del 

año. Las fuertes condiciones del episodio caliente Niño continuaron hasta mayo de 1998, cuando 

.a SST disminuyó se enfrió rápidamente, significando el final del evento caliente. La persistencia 

Je la convección atmosférica profunda sobre el Océano Pacífico Ecuatorial del este y la circulación 

ic la celda de Hadley tuvieron mayor influencia sobre el flujo superior del oeste y la corriente 

~n chorro subtropical. La influencia del aire asociado con la rama descendente extendida de la 

:elda de Hadley a través de México explica en parte la sequía experimentada desde el verano 

1997 hasta el imcio del verano de 1998. 

:\lguna..<> de las anomalías del clima observadas sobre el Norte y Centro de :-\111érica Jurante El 

•fü'\o de 1997 /1998 fueron: 

• L,1 actividrtd dP los ciclones tropicales sobre el Pacífico del Este :-;e produjo en unn. :uca 



mayor. 

o Hubo una reducción significativa de la actividad de los huracanes en el océano Atlántico 

durante la estación de 1997. 

• Ocurrió una extensión anormal de aguas calientes a lo largo de la costa del Pacífico de 

México y EUA. 

• Se presentó sequía extrema sobre México y la mayor parte de A.mérica Central desde junio 

de 1997 hasta junio de 1998. 

El Niño tiene un fuerte impacto en México 1 tanto en la variabilidad interanual de la precipitación 

regional, como en la agricultura, pesca, economía y sociedad (Magaña, 1999). En el verano la 

precipitación es la variable de mayor importancia neteorológica en México. En 1997 la media 

mensual de lluvia para el verano presentó una disminución considerable en la mayor parte del 

territorio, sobre todo en las vertientes central y del Golfo de México, alcanzando los valores 

mínimos en septiembre. En A.mérica Central se presentaron anomalías positivas de lluvia sólo 

en la costas del Caribe. En las Antillas existió un déficit de precipitación (Fig. 1.2). Este 

comportamiento espacial de la precipitación es común ante la ocurrencia de El Niño. En el 

verano de 19981 después de una sequía prolongada empezaron a generalizarse las lluvias en la 

parte centro, sur y sureste de México. Para la segunda mitad del verano de 1998 1 la mayor parte 

del centro (Tlaxcala) y sur de ~1éxico experimentó lluvias de moderadas a intensas, como en los 

altos de Chiapas. Sin einbargo, en el norte del país continuó una intensa sequía que ha persistido 

hasta mediados del aiio 2000 (Fig. 1.3), aunque hay que indicar que el clima de esta. región no 

responde a la señal de El Niüo. 

En cuanto a las condiciones sinóptica'5 de estos dos aüos, puede observarse que los alisios fueron 

rn:i.<> intensos en juniu y julio de 1997 qur en 1998 (Fig. 1.4) En la costa del . .\tlúntico de 
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'\..mérica Central hubo mayor convección que en la costa del Pacifico. En julio y septiembre de 

.998 los flujos provenientes de la costa del Pacífico mexicano fueron más intensos sobre el sur de 

viéxico. Dadas las condiciones de advección de humedad del Pacífico hacia el continente, ocurrió 

in incremento de la convección sobre tierra, que al parecer resultó en las intensas precipitaciones 

;obre Chiapas y Oairnca durante septiembre de 1998 (Fig.1.5). 

1.3 El Clima de Tlaxcala y su Variabilidad 

La Meseta Central de México presenta un relieve complejo (Fig. 1.6)
1 

con planicies importantes 

1acia el norte y noroeste del Valle de México que se extienden hasta Querétaro. Separadas por 

;>arte del Eeje Neovolcánico Transversal se encuentra1 al oeste, el Valle de Toluca; al centro, el de 

\1éxico; y algunas planicies más pequeñas hacia el centro de Puebla, y centro y sur de Tlaxcala. 

Je los accidentes del relieve más importantes en esta área destacan la sierra de Sta. Cruz hacia 

d suroeste del valle de México y, al oriente, los volcanes Popocatépetl e Iztaccíhuatl; la Sierra 

\'orte de Puebla, la Sierra de Tlaxco al norte de Tlaxcala y, al sur, el volcán La Malinche. En 

d límite onente de Puebla y Vcracruz se encuentran el Pico de Orizaba y el Cofre de Pcrote. 

~l relieve juega el papel de factor modulador del clima, por lo que cxíste una gran variedad de 

:limas dentro de un área relativamete pequciia. También hay gran diversidad de usos de suelo 

lUC va del tipo urbano) pasando por el de bosque, hasta el de cubierta de hielo en la rnontaña. 

~n especial, Tlaxcala tienC' una compleja orografía con serranías y el volcán La l\1alinchc, en su 

:upcrficic predorninan la.-s zonas cuyo uso de suelo es del tipo rural, dedicado principalrnente a 

a agricultura y al crccnnicnto de ganado. El rnonitoreo de variables mcteorológ,1ca...s en T'las:C'a.la 

ólo .se hac(~ en la superficie. los datos se recaban en una red dr- doce C"stacio11cs cli1natológica:-. 

onvcncional<'s, di.slribuidas rnás o rnenos ho1nogénca1nente a pesar de J;t co111ph'jicLld del rrllrvf' 
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~n el conjunto de doce estaciones) pertenecientes a la Comisión Nacional del Agua) se registran 

fatos de temperatura media diaria y en diez de ellas la precipitación acumulada en 24 horas, la 

ocalización y altitud de las estaciones se presenta en la Fig. 1.7. 

~n casi todo el país1 y en especial en la Meseta Central, llueve en invierno hasta un 10 3 de lo 

:¡ue llueve en el verano. Durante el invierno, en ocasiones se presentan precipitaciones provocadas 

)rincipalmente por el paso de frentes fríos (Nortes), resultando lluvia o incluso nieve en las zonas 

nontañosas (Magaña 1999). La temperatura de superficie tiene valores medios estacionales entre 

LO y 14 ºC (Fig. 1.8), localizándose los valores más bajos en la parte oriente y noroeste de 

flaxca1a; la altitud de la región (-2300 m.s.m) es determinante en el rango de temperaturas 

)bservado estacionalmente. Existe una franja que se extiende del sureste al noroeste donde se 

:l1canzan las temperaturas mínimas, que pueden resultar en ocurrencia de heladas y donde su 

¡robabilidad es más alta. Dado el impacto de las heladas sobre las actividades agrícolas de la 

~egión durante la temporada posterior a la siembra y durante el llenado de grano de los cultivos, 

l1gunos estudios se han enfocado al entendimiento de las heladas (Morales et al. 1988; Sánchez 

l998). 

?ara el verano, el rango de temperatura media diaria para la región es de 13 a 17 ºC. Estos valores 

;orresponden a los de una zona templada, encontrándose los valores mínimos de temperatura en 

a sierra de Tlaxco, al nor~e de Tla.xcala y sureste de Hidalgo. Los máximos se encuentran sobre 

as zonas más bajas: valle de Cuernavaca, Perote y Sierra Norte de Puebla (Fig. l.9a). 

Las precipitaciones en el verano registran su mayor intensidad en la sierra norte del estado de 

:>uebla (Teziutlan). En el centro del dominio se presentan dos mínimos relativos localizados al 

>riente de Tlaxcala (El Carmen) y en el sur de Hidalgo en la región de Apan (Fig. l.9b). 

llaxcala, a pesar de ser un estado relativamente pequcúo, presenta una vancdad de rnicroclimas 

csultado de la. orografía y la circulacíón atn1osfórica local. En el onente se encuentra la zona de 

SI Canncn 1 caracterizada por ::;c1 la rná.s seca dr-1 estado (terreno arenoso y srrníúrido). Existe 
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Estación Climatológica Lon Lat Alt (m.s.m.) 

1 Sn. Marcos Calpulalpan -98.63 19.59 2598 
2 Españita -98.42 19.45 2576 
3 Ixtlacuixtla -98.36 19.32 2241 
4 Tepctitla -98.37 19.26 2228 
5 TI ax cala -98.24 19.32 2256 
6 Atlangatcpcc -98.20 -19.55 2474 
7 Tlaxco -98.12 19.59 2568 
8 Apizaco -98.13 19.42 2412 
9 Tocatlán -98.02 19.38 2556 
10 Huarnantla -97.91 19.31 2490 
11 Zitlaltcpec -97.90 19.19 2557 
12 El Cármcn -97.64 19.31 2368 

:;ura l. 7: Localización y altitud de la.."! estaciones clnnatológicas en Tlaxcala, donde fue evaluada 
precipitación y la tcn1pcratura inedia rncnsual simulada por el tvUv15. 
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Figura 1.8: Temperatura media de invierno (diciembre-enero-febrero) 

a variación de hasta un 100 % sobre la cantidad de lluvia observada entre la parte más seca 

1 este de Tlaxcala (El Carmen) y la región más húmeda del centro·oeste (Españita) . 

. variabilidad intc1anual de la lluvia. en la región de Tlaxcala está asociada en gran rncdi<la a 

3ntos El Niüo. En el verano la precipitación presenta cu101nalías negativas, siendo las zonas 

is afct:tadas A.pizaco, el Valle de 1-luamantla y el Cannen, hasta con un 16 % de disminución 

la precipitación y, en rnenor grado Tlo.,xco y Calpulalpan hasta con un l O % de ano1nalías 

gativa,S de precipitación (Fig. l.lüa). 

:sde 1901, en vc:ranos durante ev<:ntos d(~ La :\ula, Sl' observa u11 patrón dt~ ano111(t!ía::i de 

ecip1la(·ic'H1 rn[ts co1nplrJo que para el caso de El N1üo (Fig,. 1.10 b). En to<ia (') ún;,1. tle 'flaxc,ila 

pH'S<'nt.an ano1nalías positivas, a\c;-u1zando un 1núxirno d(' 11 (]{. <'11 la zona dt' l111,1111a11Ua, y 

(~annl'll, 111icntr.1s q\i(' hacia el ~ur, ya ('Jl t>1H'h\a::. h<1cLl ('¡ 11rHt(', al sur de llidalgo (':::>t;i.s 

11 IH'.l~,l1.i\a:-- .\1tll' lo:-- ('\t't1Los ocu11ido:-- dl' ¡.;¡ f\11!0 \' dr' L1 \'1iia p;u;i (') jH'l'Índo ele J~)()l-l~J~l8, 
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b) 

gura 1.10: Patrón compuesto de anomalías de precipitación (%) durante el verano (jun - sep) 
.: a) El Niño (1965,1972, 1982, 1986, 1991, 1997) y b) La Niña (1964, 1970, 1973, 1975, 1988, 
198). 

promedio la amplitud de las anomalías en la lluvia en Tlaxcala es la misma aunque de signo 

ntrario. 

l.S caracteristícas de las lluvias durante el invierno y el verano dependerán de la rapidez de 

icio y térn1ino de un evento de El Niño ó de La Niña, así como de la persistencia del evento de 

i año al siguiente. 

3 común encontrar en toda la región centro y sur de México, dentro del ciclo anual, la señal de 

sequía intraestival (canícula). En Tlaxcala se identifica en varias estaciones como un rnínimo 

lativo de precipitación entre julio y agosto (Fig. 1.11). Espacialmente, pueden identificarse las 

1nas donde el impacto o señal de la canícula es importante. Por CJernplo, al calcular los cambios 

diferencias en la precipitación de un n1es respecto al anterior1 se encuentra que de mayo a junio 

patrón resultante n1ucstra que hay un n1cre1nento sustancial de la precipitación en todo el 

¡1ninio (Fig l.12a) Este con1portan11cnto es característico del inicio dC' la estación lluviosA. 
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ra 1.11: Precipitación media mensual climatológica (mm/día). a) Ixt!acuixtla, b) Tlaxcala, 
[uamantla. 

otro lado, de la diferencia de julio menos junio se observa que la precipitación disminuye 

3.Si todo Tlaxcala, y en mayor grado sobre Huamantla y el Carmen (Fig.1.12b), indicación 

t de canícula. En agosto se registra el segundo máximo de precipitación (Fig. l.12c). Para 

lembre, las lluvias comienzan a disminuir (Fig. l.12d). La canícula sigue una dinámica que 

s uniforme en toda el área del Altiplano Central, pues mientras puede identifica que ésta 

re en julio en Tlaxcala, en el Estado de México, Morelos y parte de Puebla ocurre en agosto. 

otro lado, la canícula puede sufrir variaciones hasta el extremo de quedar suprimida ó bien 

laminada, por eventos climatológicos de mayor intensidad como, El Niño. 

Objetivos de la tesis 

trabajo tiene el sigui<'ntc obJ0tivo general: 

Mediante el uso del 111odclo de n1csocscala 1'1IV15, cntrndcr la dinárnica de 1ncsocscala 

del AJtiplano l'vfcxicano, con l•nfasis en la forrna en que el flujo at1nosférico int('rartú;1 

23 



b) 

d) 

:a 1.12: Cambio en precipitación(%) de un mes a otro. a) (Junio - mayo); b) (Julio - junio); 
Lgosto - julio); d ) (septiembre - agosto) 
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con la orografía como modulador de la precipitación observada en esta zona. 

lmo objetivos particulares se propone: 

1. Analizar las diferencias del comportamiento dinámico del flujo atmosférico y de los patrones 

de precipitación de mesoescala en las simulaciones hechas con el modelo para los meses del 

verano (junio - septiembre) de 1997 (flujo atmosférico con alisios intensos y una atmósfera 

seca) y de 1998 (alisios más débiles y atmósfera húmeda). 

2. Determinar, con base en la evaluación del modelo con datos observados, las zonas donde 

el modelo tuvo un "buen" y/ o un "mal" desempeño, para entonces proponer que tipo de 

acciones se tendrían que seguir para trabajos futuros. 

3. Comparar con los resultados de los pronósticos estadísticos de la precipitación y del uso de 

los patrones de precipitación de años análogos. 

ara alcanzar los objetivos propuestos, se hacen las siguientes hipótesis: 

I ) El modelo es capaz de generar circulaciones de mcsoescala realistas a partir de la 

circulación de gran escala. 

II ) El clima de mesoescala en el A_ltiplano 11cxicano es el resultado de forzantcs de 

mcsocscala, corno la orografía y el tipo de uso de suelo. 

Este trabajo se desarrolla en cinco capítulos En el capítulo 1 se hace un J.nálisis 

sobre el problcina d(' la n1odclación del clin1a rcgtonal, la vari<tbilidad cli111'1.ticd. de 

gran escala pat«t Mi~xico, y de 1ncsocscal;-L pat«l T'laxcala En l'i capítulo 2 ::;e cxan1inan 
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los principales métodos con los que se estudia el clima regional, las características 

de los datos y el modelo de mesoescala. Las condiciones climáticas en Tlaxcala 

durante los veranos de 1997 (establecimiento de El Niño) y 1998 (final de El Niño) 

son presentadas en el capítulo 3. En el capítulo 4 se describen los experimentos 

numéricos extendidos para los veranos de 1997 y 1998 para la región del Altiplano 

Central de México, analizando los campos medios mensuales de viento, temperatura 

y precipitación, y comparándolos con los campos observados correspondientes. En el 

capítulo 5 se presentan las conclusiones y se sugieren líneas de trabajo futuro en el 

tema de clima regional de México. 
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;apítulo 2 

~studio del Clima Regional 

.1 Ventajas y Limitaciones de la Modelación del Clima Re

gional 

L rnodelación del clima regional utilizando un LAM, guiado por los campos de Yariables meteo

lógicas de gran escala, ha mostrado ser una técnica que mejora los diagnósticos y pronósticos 

lmáticos a nivel regional (Giorgi and Mearos 1991). En un principio el uso de esta técnica 

sultaba restrictivo porque existían serias limitaciones técnicas, debidas al costo y la disponibili

ld de un equipo de cómputo apropiado. Éstas han ido desapareciendo al desarrollarse versiones 

~ los modelos que pueden correr en estaciones de trabajo o hasta en computadoras personales, 

in siste1nas operativos y coinponentes adecuados (Magaña y Pércz, 1998). 

lS técnicas de modelación atmosférica, en especial aquellas para estudiar el chma regional, 

~nen algunas características que dctenninan objctivarncntc los límites de su utilidad. Un rnancjo 

)ropiado de las componentes del rnodelo para estudiar procesos físicos de rntcrés optirnizará la 

didad de los 1cs11\tados o bien la disininución de los errores produc1dos por las :-;inn1laciones 

·sp(~cto a Lis obscr\"ac10Hc:.. 'lOn1ar en cuenta todos estos c-h~u1r'11Los forn1a parte de hacer un 



tanejo apropiado de las salidas del modelo, por ejemplo para hacer diagnósticos y pronósticos 

Jjetivos del estado del tiempo y del clima y, de ellos, hacer un uso responsable dirigido a la 

>ciedad. 

ntre las principales ventajas que ofrece esta técnica, se encuentran: 

l. La capacidad para incorporar, comportamientos no lineales que relacionan procesos de 

mesoescala con el flujo de gran escala (explicables en función de los principios físicos con

tenidos en el modelo), algo que resulta imposible llevar a cabo utilizando métodos estadís

ticos. 

2. La flexibilidad para trabajar sobre un área de interés con una alta resolución mientras que, 

al mismo tiempo) se mantiene un razonable costo computacional. 

in embargo hay que considerar sus principales limitaciones, a saber: 

l. Hay un lí1níte de la µredicibili<la<l de evento:; que el modelo puede simular. Este límite es 

inherente a la física del modelo, por desconocer tanto las condiciones iniciales verdaderas 

del sistema atmosférico como por el carácter no lineal de las ecuaciones que lo describen. 

2. El modelo sólo es capaz de resolver explícitamente procesos físicos que ocurren en la reso

lución espacial y temporal para el que fue diseñado. Pero los procesos que ocurren, por 

ejemplo en la escala de submalla, son resueltos mediante esquemas de parametrización, 

donde la calidad de la simulación realista del modelo estará limitada por la calidad del 

diseño de las parametrizaciones, que son las que conectan las interacciones físicas entre 

diferentes escalas en el tiempo y el espacio. 

3. Los rrrores de la dinámica contenidos en los campos de gran escala, además de no ser 

concgi<los por el LA:tvI, pueden 1ncrcrncntarsc por un inadecuado tratanucnto de las condi

ciones laterales de la frontera (LUS, por sus sig:as en inglés) En 0stc aspecto se distitlgucn 



cinco factores (Warner et al. 1997). 

i ) Las soluciones del LAM se degradan a cada paso de tiempo, el interpolar los valores de 

la frontera de la malla más burda de los campos de gran escala a la malla de alta resolución 

del LAM. 

ii ) Si la resolución de los datos de las LBC es similar a la de los LAM (aún en el caso de 

errores pequeños en la interpolación), la calidad de los datos de la LBC puede ser erronea 

simplemente por estar basada en modelos, por lo que los errores contenidos serán transmi

tidos al dominio del LAM en la interfase de la malla. 

iii ) Las LBC determinan computacionalmente la escala de las variaciones de los campos 

meteorológicos, donde aquéllas de longitud de onda más grande no pueden interactuar con 

la solución del modelo dado para el dominio interior. 

iv ) Las formulaciones de LBC usadas pueden producir transientes no meteorológicos corr10 

modos de inercia-gravedad sobre el dominio del LAM que, aunque no interactúan fuerte

mente con la solución meteorológica, pueden complicar la interpretación del diagnóstico o 

del pronóstico. 

v ) Las parametrizaciones de procesos físicos pueden ser por necesidad diferentes entre la 

resolución más burda de los campos de gran escala que proveen las LBC. Las diferencias 

inevitables de la solución en la frontera pueden causar gradientes espúreos y realimentación 

entre las dos mallas, lo cual puede influir sobre el interior del dominio del LAM. 
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Modelación regional de las lluvias en Tlaxcala 

.1 Datos de Observaciones y Reanálisis (NCAR/NCEP) 1 

a examinar los campos de precipitación, se han generado bases de datos correspondientes a 

tpos medios mensuales para el período de 1958 - 1998, en mallas con resolucion de 0.5 x 0.5 

ios, para el dominio de 120W - 60W y ON - 35N. Los campos de precipitación se obtienen 

liante asimilación de datos de estación y estimaciones de campos globales de gran escala, 

izando el algoritmo de interpolación óptima conocido como "kriging universal" (Carr, 1990). 

fuentes de los datos de estación son: 

• Estaciones climatológicas del Servicio Meteorológico Nacional de México, Comisión Na-

ciona\ del Agua (1961 - 1998). 

• Red de monitoreo pluviométrico de la Gerencia de Aguas Superficiales de la Comisión 

Nacional del Agua (1991 - 1998). 

• Red de estaciones de la Red Histórica Global del Clima (GHCN, por sus siglas en inglés) 

(1950 - 1998). 

• Red de estaciones climatológicas de América Central (1960 - 1998), obtenidos del Centro 

de Investigaciones Geofísicas y Física.e; de la Universidad de Costa Rica. 

• Campos globales de precipitación de 2.5 x 2.5 º (NCEP /NCAR) (1958 - 2000). 

; datos de altura y superficie provienen de la base de "Reanalysis NCAR/NCEP" (Kalnay et 

1996), y consisten de 1naJlas de can1pos globales de inedias dia1ias con resolución de 2.5 x 2.5 

:NCAR: Na.t!ona\ C1·11tcr for Atrnosplienc Rt>scarch. A'CEP N,itional Ccntc1s for E11vtron1ncnt,al Prcdiction. 
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JO km) en longitud-latitud, mientras que los campos de flujos en superficie o cerca de ella se 

rrtran en coordenadas gaussianas T62 2 (alrededor de 210 km de resolución). Los archivos 

disponibles para los niveles 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 200, 150 y 100 milibarios (mb). 

:triables son: 

u, v : componentes zonal y meridional del viento 

T: temperatura del aire 

z: altura geopotencial 

sh: humedad específica {sólo hasta 300 mb) 

SLP: presión al nivel del mar (por sus siglas en inglés) 

Ts: temperatura de superficie en T62 

SST: temperatura de superficie del mar1 en mallas de 1 x 1 º de campos globales de medias 

semanales, obtenidos por interpolación óptima (Reynolds and Smith 1994) 

latos de las variables básicas que se entregan al módulo de preprocesamiento del MM5 son 

z, T, SLP, T, y rh (humedad relativa, por sus siglas en inglés). Los campos de humedad 

:ífica se convirtieron a humedad relativa utilizando la relación empírica de Tctens (Saucier 

i l(rishnarnurti and Bounoua 1996). 

egún la técnica espectral apllcada para resolver las ecuaciones prin1itivas, la "T'' indica una truncación 
;ular y el "62" es el número de ondas este-oeste que puede ser resueltas con esta resolución ~\:Vashington and 
nson 1992). 
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.----- ----------- - -

:.2 El Modelo MM5 

;istema de modelación del clima regional en este trabajo utiliza el Modelo de Mesoescala de 

ieneración de la Universidad Estatal de Pennsylvania y NCAR (MM5 PSU /NCAR, por sus 

as en inglés) alimentado por campos de reanálisis de gran escala del NCEP /NCAR. El MM5 

,l último de la serie de modelos desarrollados a partir del modelo de mesoescala usado en la 

versidad de Pennsylvania a principios de los 1970's, y después documentado por .A..nthes y 

rner (1978). 

\i1M5 es capaz de hacer simulaciones de la circulación atmosférica con dinámica hidrostática 

ien no-hidrostática (mediante coordenadas sigma sigue la forma del terreno u orografía) y 

l diseñado para simular o predecir las circulaciones atmosféricas de escala regional. Desde la 

nera versión se le han ido integrando cambios para convertirlo en un modelo de uso extensivo 

tro de la comunidad de las ciencias atmosféricas. Algunas de las características del MM5 son: 

i ) Tiene incorporados los esquemas de la Física más avanzados de la mic~ofísica de 

nubes, parametrizaciones de cumulus y de procesos en la capa límite planetaria (PBL, 

por sus siglas en inglés), y de radiación. 

ii ) Tiene capacidad de anidamiento múltiple, es decir, pueden hacerse simulaciones 

para más de un dominio, ya sea anidado al dominio madre o a un subdonünio. 

iii) Incorpora esquemas de dinámica no-hidróstatica, lo cual permite utilizar al mode

lo en escalas de pocos kilómetros. 

iv) Tiene capacidad de asimilación de datos en cuatro dimensiones FDDA 3. 

v ) Tiene capacidad de agrupamiento para compartir y distribuir el uso de la 1ncrnoria 

en máquinas diferentes. 

FDDA· Four-D1mens1onal Data Assinnlation 
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Figura 2.1: Esquema del sistema de modelación MM5 NCAR/PSU 

YIM5 es un sistema de 1nodelación integrado por módulos de preprocesamiento y postproce

üento de datos (Fig 2.1) que se describen a continuación. 

• TERRAIN (Terreno) 

Define para el modelo los dominios madre y anidados, la resolución y la proyección de 

mapa (Polar, Lambert, Mercator). Calcula los factores de escala de mapa y el parámetro 

de Coriolis para el rnodelo. Interpola, en la resolución elegida en kiló1nctros, los campos de 

orografía y categorias de uso de suelo. 

• DATAGRID/REGIUD (Interpolacíon de los datos a las mallas de los dominios) 

/\.partir de los datos de gran C'scala esta rutina genera los ca.1npos iniria\C's soln<' la.e; 1nalla::-i 

definidas para l'l 1nodelo. Intc:rpola horizontalinente los análisis a Lt n1alla de>! rnodc>lo y 



genera los análisis interpolados en un formato de entrada para los modulos de RAVVINS o 

INTERP. 

RAWINS (Análisis Objetivo) 

Aplica análisis objetivo: asimila los datos de superficie (datos de estación) y altura (ra

diosondeos, globo piloto, etc.) observados, correspondientes a los campos definidos de 

entrada en el modulo DATAGR!D. 

INTERP (Interpolación presión - sigma) 

Interpola los datos de niveles de presión a coordenadas sigma del modelo. 

GRAPH/GrADS(Grid Analysis Display System)4 

Desplegado gráfico de las salidas de cada componente del sistema de modelación MM5. 

• MM5 (Modelo de mesoescala) 

Ejecuta la integración en el tiempo del modelo. 

1115 es un modelo de ecuaciones primitivas (Tabla 2.1), las cuales son resueltas aproximada

,tc por diferencias finitas sobre mallas tipo Arakawa-Lamb tipo B5 (Dudhia et al. 1999). Para 

)lución numérica se aplica un esquema de diferencias finitas centradas de segundo orden para 

ilculo de los gradientes, excepto para el cálculo de la precipitación, el cual usa un esquema 

>rimer orden por ser una variable definida positiva. En cuanto a la integración en el tiempo, 

ltiliza un esquema de paso de tiempo "de salto de rana" (leapfrog) de segundo orden, salvo 

tlgunos térn1inos, en donde se usa un csquen1a de "redivisión del pa.so de tien1poir (el pa.so de 

1.po definido para la integración global es dividido en subintervalos). Así, algunos esquc1nas de 

Ccnter for Occan-Land-Atmosphcrc Interaction, Dcpartamcnt of tvlcteorology, Univcrsity of Maryland, http. 
's tges.org 
Son mallas horizontales <londe las variablC's escalares (T, q etc.) están definidas en el centro de una rna\l¡i 

!rada (centrada sobre el dominio) 1n1entras que las componentes 11 y v del viento están colocadas en l<J.'> 
inas (coinciden con los puntos de n1al!a del do1ninio) 



Tabla 2.1: SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS (forma de flujo) DEL MM5 

'-p,gw~p\1 · V = -V· \lp' + IE (1- DQ +Tu Do) 
1 T Cp Dt 80 1 

+ l (0!.. - E...º1!:º1!..) =-V· Vu+v (! +u0
8=Y) - ew-~ +D p 8X p~ 8X 80- Ttterra U 

·+l(ªP' _E...ap•&p') =-V-'\lv-u(f+uªa=y)-ew-~+Dv 
p ay p• ay au re.erra 

8' ' R 1 2+' ~ + f!QJL.<:!1!.... +~=-V· \lw + g'!!srL!.. - 9!!:4E. + eu + ~ + Dw 
. p p• óu 1'P pTo Cp P Te1erra 

: =V· \lT + -1... (f!I!_ +V· \lp' - p0gw) + 1- DQ + ThD0 , pcp éJt Cp Dt Be 

po-Ptop _ Po-Peop 
p.,,,.¡ Ptop - p• 

cuación de la tendencia de la presión (2.1): p: presión atmosférica, Q: calor, g: aceleración de la 
ravedad, Cp: calor específico a presión constante, p0 • densidad del aire, T:tcmperatura del ai7e. 
cuaciones de Momento, componente x Ec. (2.2), componente y Ec. (2 3), componente z Ec. (2.4), 

iondc; T:tcmpcratura del aire, 00 : temperatura potencial; f: parámetro de Corzolis, 

·: velocidad del viento, Du, Dv, Dw Términos de disipación del momento, 

~ y rricrra representa los efectos de curvatura y m es el factor de escala de mapa. 

:cuac16n Termodinámica (2.5); Rd · constante de los gases ideales 
'érnünos de Advccc1ón Ec (2.6), Término de Divergencia Ec (2.7); 
lcfinición de la coordenada vertical sigrna Ec (2.8), 
sur¡ : Prcsuín l:'n la superficie, Ptop : pn;sión en el tope de la atmósfera del rnodelo. 

'ornado de: Dudhia et al. 1999 
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·sica del modelo tienen diferentes pasos de integración en el tiempo, tal como el de radiación 

de cumulus que son calculados cada 30 minutos. 

:nódulo MM5 contiene el código de la dinámica y física del modelo; en él se encuentran 

~rsos esquemas que resuelven, explícitamente o por medio de paramctrizacioncs, procesos tur

~ntos de la capa límite planetaria, transferencia de radiación, m1crofísica de nubes, convección 

~mperatura del suelo. 

v1M5 es versátil, pudiéndose hacer simulaciones para cualquier región del mundo, permitiendo 

erimentar libremente con combinaciones de los esquemas de parametrizaciones y del tipo de 

>lución explícita de los procesos físicos. Da libertad de ajustar el modelo para que reproduzca 

or los procesos de mesoescala locales. Las combinaciones de los esquemas que utiliza el MM5 

tn limitadas por e! rango de la resolución espacial en que resuelven o parametrizan los procesos 

:os para los que fueron diseñados los esquemas. Otra limitante es el costo computacional o 

Jerimentos de más cálculos. Es de esperarse que un esquema que resuelve explícitamente un 

ceso físico sea más complejo que otro que lo parametriza total o parcialmente. U na elección 

:l.ecuada de una combinación de esquemas de la física del modelo puede llevar a que no se 

ipla la condición de estabilidad computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) (Haltiner 

O) y la simulación termine inesperadamente. 

ginalmente, el MM5 fue pensado para aplicarlo en regiones de latitudes medias para estudios 

:rentes y ciclones de latitudes medias pero1 por lo completo y por la variedad de los esquemas 

jinámica y física que conüenc, ha ido aphcandose a regiones tropicales con buen éxito, como 

~l sur de México al estudiar el cornportamiento del viento en zonas costeras (Hernándcz 1999). 

as son algunas de las principales razones por las que se escogió el l\1M5 para sirnular el clima 

ional de Tlaxcala. 



3 Metodología 

el estudio del clima regional en México se utiliza el método denominado "Reducción de 

~la", usando modelación dinámica (Giorgi 1990) con un Modelo de Área Limitada. El 

,10 es el MM5 versión 2.2 (Penn State Univ./NCAR, Grell et al. 1994). El MM5 se ha 

~ado experimentalmente desde 1996 como herramienta de pronóstico operativo del tiempo 

orológico y el estudio del clima regional de la República Mexicana (Magaña y Pérez 1998). 

resultados de este esquema de simulación del clima regional pueden ser comparados con 

nétodos estadísticos tradicionales o para comprobar algunas hipótesis de la dinámica de 

>escala en México. 

, diagnosticar o pronosticar el clima se ha diseñado una serie de técnicas o metodologías que 

desde las completamente empíricas hasta las más sofisticadas y complejas, tales como las 

so de modelos dinámicos. En la presente investigación sobre el clima regional se desarrollan 

nósticos climáticos de mesoescala durante el verano para el estado de Tlaxcala, México. 

•btuvieron los campos de medias diarias de los datos de gran escala del NCEP /NCAR de 

7 y 1998 para los meses de junio-septiembre, período caracterizado por ser el de mayor prc

;ación durante el año en la mayor parte de México y, por tanto, el de rnayor interés para 

~r los diagnósticos de lluvia. Se escogieron dos do1ninios, con resolución de 30 y 10 krn de 

LCiamiento horizontal entre puntos de malla, respectivamente (Frg 2.2) . El dorninio madre 

rea completamente la meseta central de México, mientras el dominio anidado está centrado 

>stado de Tlaxcala (98.8W-97.5W, 19N-19.8N). 

características dC' la dinárriica y de la física involucradas, para que el 1nodelo hiciera siinula-

1cs extendidas fueron la.s siguientes. 
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ra 2.2· Do1ninios de los cxpcrirnentos nu1nl'ricos del clirna rcgioua., a) Do1nin10 rna.drc. b) 
iuio anidado. 



~l tratamiento dinámico fue no-hidrostático 

~os campos que alimentan al modelo se conforman en la vertical con 23 niveles sigma, 

;xtendiéndose desde la superficie hasta 100 mb. 

81 anidamiento fue de un sentido, sólo con influencia del dominio madre sobre el dominio 

anidado. 

Se utilizó la parametrización de cúmulus tipo Grell (Grell 1993), basada en el concepto 

de desestabilización o de casi equilibrio, es decir1 el esquema simple de nube con flujos 

ascendentes y descendentes y compensación de movimiento que determina el perfil de ca

lentamiento/humedecimiento. 

El esquema de humedad explícita fue de "lluvia caliente". Las nubes y los campos de lluvia 

son predichos explícitamente con procesos microfisicos. No hay procesos en la fase de hielo. 

Se usó un modelo de PBL tipo Blackadar de alta resolución (Blackadar 1979, Zhang y 

Anthcs 1982) 

Confiable para alta resolución en capas límite, por ejemplo en n1allas verticales > 250 m 

de espesor. Cuatro regímenes de estabilidad incluyendo una capa rnezclada convectiva 

El esquema de radiación fue el de enfriamiento simple. 

Los datos de terreno (orografía, resolución de 5 minutos, 12 km aprox.), uso y hurnedad 

del suelo (resolución <le 10 nünutos), prescritos para el área. 

¡.¡ 



~apítulo 3 

:I clima de Tlaxcala para los veranos de 

997 y 1998 

1 Las lluvias 

Niño inició en julio 1997 alcanzando su fase madura en el invierno de ese año y llegando a su 

hacia mediados de 1998. Para el invierno de 1996/1997 se presentaron lluvias por arriba de lo 

rrr1al sobre todo cu la parte noroeste y centro del 1.1éxico, teniendo una importante disrriinución 

ra el verano de 1997 y persistiendo este cornportamicnto hasta mediados de 1998 . 

. Tlaxcala, por encontrarse en el centro de México, se detectó para principios de 1997 un incrc

!Oto anómalo de la lluvia durante marzo, que normalmente es seco. A partir de observaciones 

ipírica.s se sabP quC' cuando esto ocurre, las lluvias de verano disminuyen notablemente ha...sta 

punto de no ser suficientes y afectar el crecimiento de los cultivos agrícolas, irnpactando en la 

:;echa y la producción . .1\. esto se debe la frase popular de "marzo florido, año perdido". 

_ para junio de 1997 se observó una disminución importante de la lluvia en toda la Meseta 

:ntral, siendo t'Sta disminución de un 50 % en el sur de Tlaxcala (Fig. 3.la). PuC'st.o que Junio 



mes cuando se presenta la mayor cantidad de precipitación, esto representó un ímportante 

acto hídrico para toda la región. En Julio la lluvia fue en general normal, aunque en Puebla 

más seco hacia el norte y más humedo hacia el sur (Fig. 3.lc). En agosto volvió a disminuir 

recipitación de manera aún más intensa y en septiembre estuvo por arriba de lo normal en 

.;:cala y sur de Puebla, mientras el resto del área mantuvo anomalías negativas (Figs. 3.2a 

2c). La señal de la canícula sobre Tlaxcala desapareció, resultado de un comportamiento 

nal de la lluvia en julio, pero no para los relativamente secos junio y agosto. 

nicio de 1998 fue seco en todo Tlaxcala (Fig. 3.3) y en mayo no hubo precipitaciones, que 

nalmente son un indicio del inicio de las lluvias de verano. Estas condiciones anómalamente 

LS se mantuvieron durante julio en el área de Tlaxcala y hacia el oeste, teniendo un cambio 

:;co en septiembre con un importante incremento de la lluvia, hasta de un 200 % por arriba 

o normal en zonas del noreste de Tlaxcala. Las condiciones sinópticas de 1998 mostraron que 

tmósfera disponía de una mayor cantidad de humedad y, dado que El Niño había terminado, 

explica tan repentino cambio. 

io que el inicio y fin de eventos de El Niño ocurren por lo regular a mediados de año, mientras 

la fase madura se alcanza al inicio del invierno boreal, este comportamiento parece influir 

re la dinámica de la canícula (Fig. 3.4) en Tla..xcala. I\1onnalmente, se observa en la ciudad 

Tlaxcala una señal de la canícula pero, en 1997, la señal de la canícula fué enmascarada por 

~ñal de El Niño, pareciendo ser trasladada de julio a agosto como cu Tlax.cala y Huaman

o viene a ser supri1nida con1pletarnentc, como en el verano de 1998 (Fig.3.5) en casí todas 

estaciones de Tlaxcala. Sólo en I.Jua1nantla y Calpulalpan pudo distinguirse la seüal de la 

ícula. Tarnbién se encuentran comportamientos dificiles de interpretar dinán1icamcnte, por 

·nplo; en 1998 apareció en Espaiíita una señal similar a la canícula, notable suceso porque 

nato lógicamente no se registra esa señal en esta estación 
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Las temperaturas 

ante los primeros 6 meses de 1998 las temperaturas de superficie fueron mayores a las de 

7. La menor cubierta nubosa (déficit de lluvias) y menor humedad de gran escala en 1998 

mitió que mayor radiación solar penetrara y llegara a la superficie y, por tanto, se generara un 

ror calentamiento. Una vez iniciadas las lluvias en ambos años, los valores de la temperatura 

:iieron a disminuir y para septiembre de 1998 adquirieron valores similares a los de 1997. 

mayo de 1998 las estaciones de Calpulalpan e Ixtlacuixtla presentaron una disminución con

~rable de la temperatura media mensual de hasta 5 ºC; en marzo de 1997 ocurrió algo similar 

Calpulalpan, con un descenso de 2 ºC. Sin un mayor conocimiento de la climatología de 

5oescala no podría darse una explicación sobre este comportamiento, o bien podría verificarse 

xiste un error sistemático o aleatorio en el registro de temperatura (Figs. 3.4 y 3.5) . 

. ·a posible razón de la disminución de la temperatura en el caso de marzo de 1997 es por un 

;ible aumento de la frecuencia de días relativamente fríos o de casos de helada, haciendo que 

minuyera la media mensual. Las heladas son frecuentes en la zona de Apizaco y1 principal

nte en Huamantla y El Carmen, de enero a mayo y de septiembre a diciembre, aunque se han 

>ortado casos de heladas tempranas durante julio. Por ejemplo, en julio del 2000 se rcpor

·on casos de heladas que tuvieron un fuerte impacto en las siembras del área de Huamantla 

Lformación periodística y comunicación personal con los productores). 

observa un comportamiento similar de la temperatura para lugares cercanos corno Apizaco y 

iamantla en ambos años, pero en lugares como Españita e Ixtlacuixtla con altitudes similares, 

régimen de temperaturas y lluvia son diferentes, indicando que existen variaciones locales 

)duladas por efectos de procesos atmosféricos locales. 
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apítulo 4 

x:perimentos Numéricos del Clima 

egional 

los experitnentos nu1néricos del clima regional se simularon las condiciones atmosféricas de 

meses de junio a septiembre de 1997 y 1998. En estos no se hizo asimilación de observaciones, 

lo que los resultados producidos por el modelo dependen sólo de los esquemas de dinámica y 

~a escogidos, y del forzamiento lateral de los campos de gran escala de reanálisis. 

:i vez preparados los datos con los módulos de preprocesamiento1 los campos de variables de 

n escala para los dos don1inios1 ya interpolados a la resolución horizontal y en coordenadas 

na 1
, se inició la etapa de simulación o integración en el tiempo del MM5. 

; simulaciones se extendieron a períodos de un mes 1 esto es, una vez que se inicializó el modelo 

:!ejó que integrara durante un mes completo, para evitar que el modelo tendiera a derivar a 

propia climatología. Cada vez que completaba 24 hrs de simulación se le entregaban, a modo 

actualización, los campos medios diarios de las variables de gran escala, de superficie y de 

ura, con la l'XccpciGn de.l campo forzantc de SST que fue actualizado cada 7 días. Se decidió 
1 Estas son las coordenadas naturales con las que el 1nodclo puede 111corpora1 Jos efectos dinán11cos de Ja 
?racción cntr<' Pi fluJo at1nosforico y el rclic\'C 



ardar a modo de salidas los campos instantáneos de cada 6 hrs, con la finalidad de poder hacer 

análisis postenor de la variación del ciclo diurno de la vanables climatológicas. 

siguiente etapa es la de postprocesamiento. Concluida cada simulación1 las salidas son inter

ladas de coordenadas sigma a presión para los análisis posteriores. Las variables de la salida 

coordenadas de presión son: u, v, T, rh, sh1 y z, para los niveles de presión: 1000, 850, 700, 

O, 400,300, 200, 150 y 100 mb; además de SLP y Ts. 

ia de las características más importantes que debe tener cualquier modelo es la de reproducir 

evolución de procesos dominantes en el sistema estudiado. Al analizar la simulación de la 

via y temperatura de superficie se encontró que el l\.1M5 es capaz de reproducir la variación 

irna de la temperatura y de la precipitación (Fig. 4.1}. La temperatura de superficie presenta 

: valores mínimos a las 12 Z (0600 LST) 1 tal como corresponde a lo observado al inicio de la 

tñana; mientras que las precipitaciones se presentan por la tarde, cuando las condiciones de 

;abilidad han permitido el desarrollo de convección profunda, la cual puede originarse en zonas 

ntro de la región o ser advectada de zonas vecinas. La precipitación simulada por el modelo 

~mayor para septiembre de 1998 que para 1997, lo cual está de acuerdo con el análisis de las 

servaciones (Sección 4.1.2). 

ldo que el interés consiste en analiz<ir por qué la señal El Niño tiene características tan par

ulares en Tla.xcala, el método seguido permite analizar la importancia de dos factores funda~ 

;ntales: 

i ) la interacción de vientos con la orografia1 y 

ii ) la cantidad de hurnedad en la atn1ósfera 
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mulada por el 1nodclo para el período del 4 al 9 de septiembre, para un punto localizado en la 
ndad de Tlax"ala' a) 1997 , b ) 1998, en intervalos de 6 hrs, 
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l Simulaciones del clima a escala regional 

.1 Temperatura del aire en Superficie 

temperatura del aire en superficie que simula el modelo refleja las variaciones de la orografía 

itud). Por ejemplo, en la figura 4.2 se muestran los patrones medios mensuales de la tcm

itura del aire en superficie en agosto, septiembre de 1997 y 1998 simulados por el MM5. Las 

as más elevadas son las más frías, como acontece en la realidad. Para las sierra de Tlaxco 

rte y noreste de Tlaxcala, Huamantla) y los alrededores de La Malinche, en 1997 las tempera

i.,s de la superficie fueron menores que las de 1998 en un rango de 0.5 a 1 ºC. Esto concuerda 

lo observado para los meses de junio y julio. Tal variación en la temperatura del aire en 

erficie de un año a otro sobre la región podría explicarse si se piensa en las variaciones que 

lbién experimenta el vapor de agua contenido en la atmósfera, dado que posee la propiedad 

;er gas de efecto invernadero. Las pérdidas de calor de la superficie pueden aumentar al haber 

, disminución en las concentraciones de vapor de agua en los niveles bajos, llevando a una 

yor amplitud del ciclo diurno. A gran escala hubo mayor cantidad de vapor de agua en 1998 

en 1997 y esto mismo fue lo que detectó el MM5. 

MM5 mostró capacidad para reproducir la variación diurna de la temperatura del aire en 

erficie (Figs. 4.3 y 4.4), aunque la magnitud de la temperatura máxima del día es subestimada 

el modelo a lo largo de todas las simulaciones. Lo anterior puede explicarse por haber 

·aducido datos de usos de suelo diferentes a los observados, también la variación diurna de 

lpcratura simulada presenta una incnor a1nplitud que la observad<"!., esto puede deberse a. 

suelo que aln1accna 1nayor hun1cdad. El diagnóstico de la tcmpcratura ... c; de la superficic 

u lada por el rnodclo fue ba.stautC' bueno al rornpa1arla.s con la temp0ratura.s observad,i..s díarias, 

ontrando cot'ficir-nt<'s dP correlación d<' las S(~nes de Lle1npo 111f'nsuales de h;Lsta O 9, en Pi punto 

respondiente a! obsc1 v;itono 1nct('OI o lógico de 'flaxc,1la 

,)() 



agosto 1997 septiembre 1997 

N 19.5N 

19N 

99W 98.5W 98W 97.5W 99W 98.SW 98W 97.SW 

agosto 1998 septiembre 1998 

19.SN 

99W 98.SW 98W 97.SW 

.ra '1 2: La temperatura de superficie rncclia n1cnsual simulada en agosto y septiembre de 
' y 1998. 
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.2 El viento y la precipitación 

3.ujo atmosférico interactúa con la orografía dependiendo de las condiciones de estabilidad 

tosférica. Las montañas y colinas son obstáculos para el viento lo que generó circulaciones 

;adas, sobre todo a nivel de superficie. 

campos medios mensuales de viento simulados por el MM5 reflejan la interacción del flujo 

iosférico de gran escala con la orografía (Figs. 4.5-4.8). Tal interacción dependerá de la 

;nsidad del flujo mismo, de la pendiente del terreno y de la estabilidad atmosférica. En una 

iósfera fuertemente estable, el flujo tiende a rodear el obstáculo orográfico, siendo capaz de 

iontarlo sólo si tiene suficiente ímpetu. Cuando la atmósfera es condicionalmente estable 

lujo puede ascender las partes elevadas de la orografía del área. Una forma de analizar la 

~racción de los alisios con la topografía en el Altiplano Mexicano es mediante diagnósticos de 

relocidad vertical cerca de la superficie. Por ejemplo, en las simulaciones numéricas del clima 

·a Tlaxcala se encuentra que la velocidad vertical, w, es positiva a barlovento y negativa a 

avento de la montaña (Figs. 4.5-4.8). Tal condición muestra que el flujo cambia su velocidad 

;e la presencia de montañas y, por otro lado, implica que hay convección forzada; con suficiente 

nedad, podrían formarse nubes con la posibilidad de lluvia en lugares próximos a la rnontaña 

la rama ascendente de la circulación. 

las simulaciones del MM5 para junio-septien1bre de 1997 y 1998 sobre Tlaxcala se observó 

~ el viento de superficie provenía principalmente del este y del noreste, ingresando por la 

etc de El Carmen, remontando la sierra de Tlaxco. El viento fluye hacia el centro del estado y 

:urva hacia el .sur, desembocando en las áreas de menor altitud de Marcios (Fígs. 4 5-4.7). Este 

·nportarniento fue característico de junio a agosto de 1997 y 1998, pero no para scpt1ernbre 

1998 en que se presentó un cambio irnportantc en la dirección con la que entró el viento de 

:)erficic al área de Tlaxca.la, siendo éste princ1pahncntc del norte. Este can1b10 radical se debió 

a cond1cion sinóptica. n1edia del 1ucs de scptic1nbre de 1998 (Fig. l.G), cuando <'l c<1111po dl' 
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to de gran escala a 925 mb indica la presencia de una circulación ciclónica sobre la costa del 

~o de México, induciendo un flujo del norte sobre la Meseta Central. 

an realizado investigaciones sobre el comportamiento del flujo atmosférico sobre las montañas 

ith 1979) en los que, con modelos analíticos simples, se espera la forma en que diferentes 

las interactúan para determinar la ocurrencia de lluvia orográfica y fenómenos como las 

is de montaña. Dichas escalas son: 

Espesor de la capa límite atmosférica, 

la distancia en que hay viento descendente durante una oscilación buoyante, 

la distancia en que ocurre descenso de viento durante la condensación del vapor de agua y 

la lluvia, 

la distancia de viento descendente durante una rotación de la Tierra, y 

1. el radio de la Tierra. 

lujo de superficie, al entrar a la región de Tlaxcala tiende a cambiar su dirección en respuesta 

forma del terreno. Es claro que, cuando la estabilidad atmosférica no es intensa o la cantidad 

:novimiento no es suficiente para remontar la montaña1 parte del flujo la rodea y tiende a ir 

el camino de mínima energía, o sca
1 

hacia las zonas más bajas al sur de Tla.;:cala (Figs. 4 5 -

), pasando por el cañón formado entre la Malinche y los grandes volcanes. Es posible concluir 

, la estabilidad atmosférica es un factor deterrninante para que el flujo genere circulaciones 

:tles en las tres dimensioncs
1 

por lo que la convección local puede presentarse como respuesta 

t interacción mecánica y t(~rmica con la superficie. 

; carnpos n1cdios 1n(~nsualcs <lP ca<la G horas de to<las \a..s variables dadas por el rnodclo pcrmi

·on un análisis de la vari:i.bilidad diurna del flujo at1nosfénco en altura. Por CJCinplo, para el 

(j 1 



de septiembre de 1998, los análisis de los campos medios mensuales de lines de corriente en 

es trasversales-longitudinales, muestran una clara brisa de montaña hacia el valle formado 

el Iztaccíhuatl y la Malinche, a las 12Z (0600 LST) (Fig. 4.9). En comparación, el análisis 

os OOZ (1800 LST) que permite identificar una brisa de valle en la misma zona (Fig. 4.10). 

u en el caso aquí presentado, durante el resto de los meses simulados con el MM5 el flujo del 

remonta La Malinche y decinde sobre el valle central. Pueden identificarse en la parte de 

vento de la sierra del Iztaccíhuatl circulaciones verticales producidas por el rompimiento del 

1 al pasar la montaña, y en altura se observa el patrón de lo que podría sugerir la formación 

tna onda de montaña, resultante del forzamiento orográfico. La distribución de la humedad 

ti va en altura se ve claramente modificada por la presencia de las montañas 1 encontrándose 

ésta disminuye más lentamente con la altura, sobre las montañas. 

)recipitación es la variable de mayor importancia meteorológica para el verano. La probabili

de ocurrencia de la precipitación depende de varios factores, como el contenido de humedad 

aire, la existencia de centros de convergencia y la condensación forzada del vapor de agua por 

5ccnso provocado por la orografía. Es claro que el M:r>.15 genera una componente orográfica de 

recipitación que es muy importante. El patrón de precipitación media mensual sünulado pre

;a variaciones en la distribución de los valores máximos alrededor de las montañas (volcanes 

1ocatépetl, Iztaccíhuatl y la Malinche) o sobre las sierras (sierra de Tlaxco y sierra Norte de 

Na) (Figs. 4.5-4.8) 

spondiendo a las variaciones en la dirección del viento y de la estabilidad atmosférica. La 

~ipitación fue rnayor en 1998 que en 1997 para casi toda la región. Por otro lado la distribución 

1cial de los valores extrernos no sufrió carnbios entre 1997 y 1998, excepto en septiembre de 

8 cuando los vientos ele superficie fueron del norte y el máximo de precipitación se desplazó 

ia el sur en la zona rolindantc con Puebla, al noreste de Tlaxcala cerca de A.lLzayanca. La 

i,:i.cit'ln de los patrones d(' lh1·v·ia, así con10 dC'l can1po siinulado d(' vi0nto, resaltan(>] p;1pel r¡ue 
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la orografía como uno de los principales factores modificadores de la dinámica atmosférica 

;e presenta en la región. 

;mbargo, quizá el elemento determinante en la diferencia de precipitación simulada entre 

embre de 1997 y 1998 sea la cantidad de humedad en uno y otro casos (Fig. 4.lla). Al 

?arar ambas situaciones, la diferencia entre condiciones de gran escala de la humedad muestra 

~xistió mayor humedad en altura sobre el Cáribe, Golfo de México y sobre la Meseta Central 

léxico. Dadas las condiciones de El Niño de 1997 y de La Niña para 1998, puede observarse 

es consistente esta diferencia cuando se construyó el patrón compuesto de los campos de 

edad relativa a 700 mb, entre varios casos de El Niño y de la Niña (Fig. 4.llb). 

otro lado la humedad del aire tanto, observada como simulada por el modelo en toda la 

)sfera fue inferior en el verano de 1997 que en el de 1998. La precipitación simulada por el 

elo mostró esta diferencia en el mismo sentido. 

Evaluación de las salidas del Modelo: 

Los casos de los veranos de 1997 y 1998 

~valuación de los resultados del modelo se hizo comparando los campos medios mensuales con 

)bservacioncs de precipitación y temperatura registradas en doce estaciones climatológicas de 

{Cala. Cabe mencionar que sólo el observatorio meteorológico de Tlaxcala registra magnitud 

rección del viento sistemáticamente. 

l evaluar los resultados del MM5 correspondientes a las simulaciones extendidas a un mes 

~ los veranos (junio a septiembre) de 1997 y 19981 se utilizan los siguientes criterios: 

>ara la temperatura, el concepto del coeficiente de correlación de Pearson. 
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["(V. -V )'"(V. -v )']112 L.,, Oi1 0,1 ¿, OiJ Mi1 

donde 

VOij 

VMij 

Voij, VMij 

( 4.1 ) 

es el coeficiente de correlación del mes i ; 

es el valor observado de la variable, 

es el valor simulado de la variable , 

los valores medio observado y simulado de la variable. 

coeficiente se calcula utilizando las series de tiempo de los valores de la variable, tanto 

rvada como simulada, en los puntos donde se localizan las estaciones. 

ara la precipitación, primero se procedió a interpolar los datos de precipitación observada y 

elada a la resolución común, y luego se calcularon las diferencias porcentuales entre los dos 

pos, respecto al campo de precipitación observado para mostrar los patrones espaciales de la 

·ibución del error. Los patrones de diferencia porcentual se construyen utilizando la fórmula: 

( 4.2 ) 

donde 

es el error porcentual para el punto de malla ij. 

L hacer una evaluación global de los campos simulados, se calculó el error cuadrático medio 

nanza de los valores entre dos 1nallas, este error cuadrático se define como: el pro1nedio de 

lcsviacioncs al cuadrado, por punto de malla, de los valores de la variable simulada respecto 

)S valores de Jos campos a..')unilados de las observaciones. 
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Es = n~l L; L 1 (VM,j - Vo,1 )
2 

donde 

Es 

n 

( 4.3 ) 

es el "score" de error y 

es el número de puntos de malla. 

Ll Evaluación del campo de temperatura 

b.acer simulaciones cortas ( 48 hrs) con el MM5, se observa que el modelo tiene buena habilidad 

a reproducir el ciclo diurno de la temperatura de superficie que, globalmente, es la variable 

, mejor se estima respecto a la variable observada. 

modelo subestima la magnitud de la temperatura de superficie debido principalmente a la 

)lución escogida de los datos de orografía necesarios para el experimento de simulación. La 

>recisión de una altura resulta en errores sistemáticos de la temperatura de superficie. Otra 

itante es la resolución y confiabilidad de los datos de uso de suelo para el dominio de interés, 

cnidos del banco de datos que están incorporados al Mi\15 version 2. Los errores parecen 

erse más evidentes para escalas del orden de kilómetros 

el caso de las sunulaciones extendidas a un n1es y a una resolución de 10 kin, el coeficiente de 

relación entre las tc1nperaturas de superficie registradas en todas las estaciones cli1natológicas 

Tlaxcala y las tcrnperaturas simuladas por el 1nodclo se calculó interpolando a los nlisrnos 

ltos donde s0 localizan las estaciones. En el cálculo del corhcicntc de correlación se incluyeron 

valores rncdios 1ncnsualcs d0 lil...., salidas ele las OOZ, OGZ, 12Z y 182 que entrega el 1nodclo, así 

-., 
'-



• las medias mensuales de los datos observados en todas las estaciones. Los coeficientes de 

lación obtenidos mediante diagramas de dispersión, para junio a septiembre de 1997 (Fig. 

, y para el mismo período en 1998 (Fig. 4.13), muestran valores altos de 0.7 a 0.9. Los dos 

os alrededor de los 10 y 18 ºC de la temperatura observada se deben al efecto del muestreo 

seis horas, principalmente cuando la amplitud del ciclo diurno es grande, como en 1997, 

do la atmósfera estaba poco húmeda. Por otro lado, al hacer una regresión lineal sobre 

lS escalas de temperaturas, puede observarse que las temperaturas de superficie simuladas 

~l modelo tienen un sesgo negativo respecto a la temperatura observada. Esto significa que 

)delo subestima entre 1 y hasta 5ºC la temperatura de superficie observada. Los coeficientes 

Jrrelación son más altos para junio de ambos años y disminuyen en septiembre, cuando 

.ieren los valores más bajos. 
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2 Evaluación del campo de precipitación 

. hacer una evaluación de la precipitación simulada por el modelo respecto a la observada1 se 

ilaron los datos de precipitación media mensual (intensidad diaria de precipitación, mm/día) 

lnio a septiembre de 1997 y de 1998, y se interpolaron a una proyección cilíndrica con 

ución de 0.1 grados de latitud, para poder comparar los campos. 

;.>atrones mensuales de error porcentual para los veranos de 1997 y de 1998 se obtuvieron por 

lo de la ecuación 4.2 sobre los campos de precipitación generados por las simulaciones exten

s del MM5 y los correspondientes a las observaciones ya interpoladas a la misma resolución 

;. 4.14 y 4.15). El error del campo simulado está en función directa del valor del "score": 

~ más grande esté el score es mayor el error. 

esta evaluación se concluye que: 

En forma general, la cantidad de precipitación generada por el modelo en todo el dominio 

anidado es inferior a la observada, sobre todo en las zonas planas o semiplanas, mientras 

que en los alrededores de las montañas Popocatépetl e lztaccíhuatl es más alta . 

El patrón del error porcentual alrededor de las montañas más altas (grandes volcanes) 

aparece sistemáticamente en todas las simulaciones Esto se debe a que no existen estaciones 

de superficie en las inmediaciones cuyos datos sirYcn para la conparación, siendo ésta la 

principal razón para no considerar el error como significativo. 

En el área de Tlaxcala Ja precipitación siinulada fue inferior respecto de la obser\·ada, pero 

fue mayor en julio de 1997 cuando también el "score" de error fue el rnayor del verano 

De Lodo el período de 1997, las 1nayorcs diferencias se localizaron hacia el noroeste, por 

la región de Españrta y Calpulalpan, donde el fiuJO de superficie que pasa sobre 1'laxcala 

dl'scinboca hacia. PuPbla y hacia las zona .. ') d(' 1nC'nor altitud drl suroeste. Por otra partr las 

d1fl'rcncia.<> 1n;í"" bajas S(' loc;:t\izarou hacia las zonas planas rnás elevadas del este y surC'sLc·. 
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ESTA TE.SIS NO SALE 
DE lA BIBLlOTECA 

• Aunque en agosto y septiembre de 1998 los errores fueron mayores (hasta del 903) com

parados con los dos meses anteriores, los patrones muestran un gradiente del porcentaje 

de error sobre Tlaxcala menor al 10 %1 es decir que el error fue el más homogeneo sobre 

la región. Este gradiente relativamente pequeño del error sobre Tlaxcala se pudo deber a 

la uniformidad del flujo de viento del norte sobre toda el área durante septiembre, y a las 

anomalías de humedad relativa de gran escala en este mes y en agosto. 

• Para el dominio de interés, los valores del error para los veranos de 1997 y de 1998 muestran 

que los valores más pequeños se presentan en julio y los mayores en septiembre, con un 

mínimo relativo en agosto. La variación del error parece incrementarse en función de la 

intensidad de las anomalías en la precipitación observada. 

a poder hacer una modelación completa de la climatología regional para el verano en Tlaxcala1 

.ecesario hacer más experimentos que involucren varios años de simulaciones, pero esto implica 

so dedicado de máquinas y un tiempo grande de cómputo disponible para realizar esta tarea. 

)ido a que ya para el verano de 1997 se establecían las condiciones dinámicas de gran escala 

81 Niño, este verano podría considerarse como el caso anómalo; mientras que para el verano 

1998 se regresaba a condiciones normales, por lo que podría considerarse a este verano como 

aso típico o promedio. Así es COIUO se contruiría aproximadamente un patrón de anomalías 

la precipitación regional para Tlaxcala. 

:onstruyeron tan1bién los patrones de las diferencias entre 1997 y 1998 de la precipitación media 

lsual, tanto de los carnpos siinulados por el 1nodelo corr10 de los observados Je junio-julio (F1g. 

3) y agosto-scptic1nbrc (Fig. 4.17). Estos patrones se designarán corno "de anomalías". 

· patrones de anornalía de precipitación generados con el modelo muestran las zon<ks que son 

s afectadas por el evento El N1iio d(' 1997-1998: lds anon1alí,ts n1ás gr,1ndcs se encuentran 

~a o sobre· las zonas t>l('Yadt1.s (la gr,u1 cadcn,1 volcá111ca, L<J .. tvL1liuche, sicrr.1 de Tlaxco y sierra 



rte de Puebla). Los patrones del modelo indican que llovió más durante el verano de 1998 

casi todo el dominio, excepto en junio sobre los grandes volcanes, sobre la ladera norte del 

cán Iztaccíhuatl y Calpulalpan, donde llovió menos en julio y septiembre de 1998. También 

l las zonas donde se presentan los gradientes más intensos de las anomalías. El modelo produce 

trones donde la variabilidad espacial de las anomalías de la precipitación ocurre en una escala 

:nor que para los de anomalías observadas. 

2.3 Sobre el pronóstico de lluvia en Tlaxcala 

ro aspecto que debe tratarse sobre la posibilidad de hacer pronósticos del clima regional es 

información adicional obtenerse del MM5 para interpretar, en términos físicos, los patrones 

anomalías pronosticados por los modelos estadísticos multivariados y por el uso de patrones 

álogos, técnicas que han sido utilizadas para generar el pronóstico de lluvia en Tlaxcala desde 

97. En el caso del pronóstico de lluvia para el verano de 1998 se utilizó la técnica de patrones 

álogos, pues se creyó que sería la más apropiada porque la evolución de El Niño de 1982/1983 

'la de mayor similitud a la de El Niño de 1997 /1998 (Fig.1.1). El pronóstico de septiembre de 

~8 indicó que las anomalías de lluvia presentarían un gradiente del sur al noreste de Tlaxcala 

ig. 4.18) 1 con anomalías negativas del sur al centro, alcanzando valores positivos máximos hacia 

este, en la zona de El Carmen. La evaluación del pronóstico para septicn1bre de 1998 mostró 

e éste fue pésimo en la parte del sur, fue bueno a lo largo de la parte central y muy bueno hacia 

norte-noreste. En contraste, con el diagnóstico de anomalías dados por el rnodclo (Fig. 4.17) 1 

patrón resultó de mayor similitud, presentando cu toda el área aaon10.lías positivas, de igual 

;no al mostrado por el patrón observado, y que coincide adernás en el p,ra.chcntc de ano1nalías 

Jre la zona este de Tlaxcala .. A.un cuando se utilizó un patrón análogo en precipitación, no se 

;puso ele 1111 patrón dl' vientos ob~c1 \'ddos, por lo que la con1paraciún no fu<' posible. 

bi<'n el 1nodclo es 1111a aproxnnac1(Jn a l<l realidad, ~u papel dC' hcrnunil'nta de diagnóstico y 



, .. 

junio Prec. 1998 - 1997 
modelo 

e~~i,,~~--1~-~-... ~.L_~~~,-,.c...-"'~"-L,-1,~, 

observado 

julio Prec. 1998 - 1997 
modelo 

observado 

;nra 4.16· Difcrcncin...s <lf' la prccipitar1ón 1n('dia (mm/ día) 1998-1997, rr1odclacla y observada, 
la colurnna. izquierda corresponde a junio y a la derecha a Juho. 

SI 



Figura. 4.17. 

~·) 



SEPTIEMBRE 

!9 4 

1? 2 N 

-98 € -98 4 -98 2 -95 ~ .97 8 

;::~ 
fi10G 

so 
f'l 60 

f' 20 
,;; , o 

-20 

PRO'.\OST!CO DE PRFC!PIT'ICIÓN PARA SLPT!E\!BRE 

ra 4.18. Patrón del pronóstico de anomalías porcentuales de lluvia para septiembre de 1998, 
rada con la técnica de patrones análogos . Tomado del tnptico "El Niño y la Niña: Impactos 
. Estado de Tlaxcala" (ver 'v!agaña 1999) 

óstico se vuelve n1ás irnportantc sobre las zonas donde se carece de observaciones, claro está, 

pre y cuando haya sido validado sobre otros puntos donde sí cxü;tcn cstttcioncs de obscrYac1ón. 

te una 11cccsidad <le g(~ncrar pronósticos chrnáticos de llu,·1a cu diferentes partc:s de }d(1x1co. 

::jc1nplo, para resolver algunos problernas corno el de la ad1ni11ist1aeión apropiada de iecursos 

lCOS. 

l tcnc1 llll csqucrna de 1nodclac1ón adecuado para hacer pronóstico de clin1a regional, se> 

·:-.it,u Ír'I L\'ll('r ,11 JJH•nos los ( ,1111pos de gr,1.n Ct:><.:ala de pronó~tico a. largo plazo, producidos por 

:-;c;rvr. para 111('go :-,{'1 r<>gH)naliz,ulos poi el lvEv15. Los ca1npns de p1011óst.ico dl' incsocscala 

lll 11sados Jktta generar lo~ ca1npo:-. de p1onüst.iro chrnatológi( o <h' t.c111pc1atura y ll11v1a Un 

H'11t1;1 d('Sdr' Ji;H'(' Jit'Jllpo Jinb;i_J,lJJdo op¡'L\11\·;1JJJCJ1\(~ ('11 otios ln,~.ll<'S del 11111ndu. 



apítulo 5 

onclusiones y Trabajo Futuro 

: GCM's son capaces de simular la variabilidad climática de las circulaciones de gran escala con 

:na aproximación , pero resulta difícil, por la baja resolución en la que trabajan, reproducir los 

cesas que ocurre en la mesoescala de manera realista. El resolver explícitamente los efectos de 

forzamientos de mesoescala por un GCM requeriría de mayores recursos y tiempo de cómputo, 

1ido al incremento de la resolución del modelo. Por estas razones se ha optado el uso de los 

M's, como el MM5, que incorporan los esquemas de la Física más completos sobre los procesos 

: evolucionan en la mesoescala. Originalmente utilizados como modelos meteorológicos, los 

M's también pueden ser utilizados como modelos de clima regional para reiones tropicales. 

este trabajo se ha mostrado, con los resultados de la simulación de los veranos de 1997 y 1998, 

~es factible hacer estudios del clima regional de mcsoc-scala para México inediante un modelo 

teorológico de mcsoescala, Para ello fue utihzada la técnica de '¡do\vnscaling", anidando un 

delo de mesocscala (LAM) MM5 en los campos de :·canálisís del NCEP, usando la modalidad 

interacción dinámica de un sentido entre los reanális1s y el MM5. 

: ventajas de un csqucn1a de n1odclación climático como el que se usó son: 

• Constituye un la.boratoiio t1onüc es posible hacl'r (~xpcnmi•ntos y cornprobac1ón de hipót0-
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sis, teniendo la ventaja de poder controlar una gran cantidad de parámetros asociados a 

procesos físicos, lo que difícilmente se podría hacer en la escala real donde ocurren los 

procesos atmosféncos. 

o Es una herrarnrenta objetiva, basada en los principios físicos que rigen la evolución de los 

procesos atmósfericos, que permite hacer pronósticos. En ocasiones facílita el entendimiento 

de procesos complejos de interacciones del flujo atmosférico con la superficie, y es capaz de 

reproducirlos si se le da la información suficiente o si la Física emulada es la correcta. 

randa se hacen simulaciones a largo plazo, el crecimiento de los errores está en función princi

lmente de: 

e La física interna del modelo y de las condiciones de frontera, son fundamentales para la 

modelación del clima en los trópicos (Webster, 1994). 

• La calidad de los campos de gran escala, con los que se inicializa el LAM además de 

actualizar las condiciones de frontera cada cierto tiempo. Esto es especialmente cierto en 

el caso presente. 

!v1M5 fue inicializado y guiado en sus condiciones de frontera lateral por los cainpos de gran 

:ala (Reanalisis NCEP /NCAR) provenientes de NCEP, con los campos medios diarios, para los 

:ses de verano Qunio a septieinbrc) de 1997 y de 1998. Se realizaron simulaciones extendidas 

111 mes para dos dorninios anidados a 30 y 10 km respectivamente, incorporando datos <le 

)grafía y uso de sucio, en n1odo no-hidrostático, y con csquc1nas de capa lí1uitc, rad1ación, 

lvccción y parametrizac1ón de nubes cunnllu"O. 

<Un\l\'l.i:\,l las salida .. <;,, l,\S va.riablcs de supcrficie 1 con10 la trn1prr,ttunt y el viento, ap,ucc<'ll co11 

ores drnt.ro d~ los rant;os íísica1neutc aceptahh's y C('rcanos a lo ohscrv<Hio. T';u11b1(·11 e\ llJO{h~lo 

iula L1 \<lriab1lid;Hl dinn1a d<' la L<'Illp('rat.ura y de la lluv1tt 



; campos de temperatura simulados mostraron, en general, menor error para el verano de 1997 

aparados con los de 1998. Esta variable fue mejor simulada que la lluvia. 

precipitación observada presenta un comportamiento y estructura espaciales más compleja 

~ la simulada por el modelo. Por ejemplo en julio de 1998 se observaron anomalías negativas 

)fe todo Tlaxcala; en contraste con las registradas en el área de Puebla, el comportamiento de 

lluvia fue más parecido a la de la región del oeste (Estado de México y D. F.). En el resto de 

meses simulados, parece que la región de Tlaxcala se integra mejor a la zona de Puebla en 

Lnto al comportamiento de la lluvia. Parece existir un acoplamiento dinámico de los procesos 

~ generan la lluvia sobre Tlaxcala que fue interrumpido justo, cuando las lluvias volvían a la 

~malidad por la terminación de El Niño. Otro factor adicional que pudo intervenir en este 

nportamiento es que coincide con la canícula observada en la región de Tlaxcala., lo cual hizo 

1 más intensas las anomalías negativas de lluvia. El modelo no fue capaz de simular ésta 

·iante en la precipitación de Tlaxcala al generar mayor precipitación que la observada. 

modelo genera significativamente mayor precipitación sobre las áreas montañosas, estando de 

ierdo con los registros de estaciones localizadas cerca de las montañas. Las mayores diferencias 

error en la precipitación simulada se encuentran en la cercanía de los grandes volcanes. A 

:'!rencia de las zonas planas, donde hay una mayor densidad de estaciones climatológicas, no 

puede decir que el modelo tuvo un pobre grado de certeza sobre esta zona n1ontaüosa. Es 

·,esario hacer mediciones en el lugar para poder hacer una justa evaluación de la precipitación 

tulada. El resto del área no tiene este problema: Ja precipitación tiene un comportamiento 

l estructura Inás con1pleja que la que pudo reproducir el modelo, y la dinámica. que modula 

)fecipitación en la zona de Tlaxcala se integra o separa de la que se observa en el estado de 

ebla. 

Tlaxcala la scüal <le la canícula se identifica y ocurre climatológican1cntc en julio. I)urantc El 

io, puede ser afectada presentándose en agosto o ser cornplcta1ucntr. cto1n111::1da (cnrna.scaradn) 



)r la señal de El Niño, como se observa en la ciudad de Tlaxcala. Con sólo dos veranos simulados 

)r el modelo, no es posible concluir si el modelo es capaz de simular la canícula y los posibles 

lmbios de su señal ante eventos de El Niño. 

1 MM5 parece que es capaz de resolver las interacciones del flujo atmosférico de mesoescala con 

. orografía, ya que se observa que tridimensionalmente el comportamiento dinámico del viento 

: consistente con la forma del terreno y la presencia de montañas. Por ejemplo, los movimientos 

;cendentes y descendentes concuerdan con la dirección y el tipo de accidente orográfico con el 

ie modifica su dirección el flujo atmosférico. No fue posible la evaluación del campo de viento, 

Lies exite el problema de que carece de observaciones instrumentales (magnitud y dirección) en 

l.Si todo el dominio de estudio. Hay sólo un observatorio meteorológico en la ciudad de Tlaxcala 

>n el que, al comparar los reportes diarios con los simulados con el MM5, no apareció una 

)rrelación significativa entre la magnitud del viento observada y la simulada por el MM5. En 

1nción de que los análisis de la precipitación y la temperatura de superficie simulada no se alejan 

lUCho de lo observado, es de esperar que ocurriera lo mismo con el viento. 

a baja correlación que aparece en el viento para Tlaxcala puede deberse a dos posibles causas: 

l. Se utilizan métodos diferentes a una suma vectorial para calcular el viento promedio. 

2. El lugar donde se mide el viento y su variabilidad está influenciado por condiciones muy 

locales y, dado que las simulaciones se hicieron a una resolución muy gruesa (10 k1n), esto 

no permite que el n1odelo reproduzca tales efectos. 

os patrones de anomalía..s de la lluvia generados por el modelo presentan características apropia-

;t.s sobre, como deben distribuirse las lluvias por efecto de la circulación forzada por las montaiias. 

1 rnodclo puede reproducir los patronrs d0 anornalías pronosticadas, que son obtenidos con 

·cnicas 1'sLadísticas. :\d(•n1ás de pod('r niejorarla.s, provee de infonnación (lciic1ona.I sobr(' la 

rcu!ación atn1osfi:nca que· -iyuda a cxplic<l.r :-,u coiuportaniieoto y distnbuc1ó11 C'Sparial. 

e

'" 



trabajo futuro necesario para continuar esta investigación y aumentar nuestro conocinlicnto 

)re el clima regional de México consiste en. 

l. Reproducir los mismos experimentos con condiciones iniciales y campos de gran escala 

corregidos con observaciones en superficie y de altura, considerando que los campos de 

gran escala que sirven para guiar al MM5 sean de cada 6 hr en vez de promedios diarios, y 

mejorar la calidad y resolución de los datos de orografía y uso de suelo. 

2. Mejorar1 de ser posible, los esquemas de la física del modelo. Por ejemplo, se sugiere 

introducir parametrizaciones de procesos orográficos en la escala de submalla1 que lleven a 

una configuración optimizada para reproducir el clima regional de México. 

3. Diseñar experimentos de sensibilidad del sistema climático contenido en el modelo, donde 

algunos elementos del sistema son modificados. Por ejemplo, incorporar los cambios en las 

características del suelo para analizar su impacto sobre el medio ambiente y el clima de 

una región_ 

4. Hacer una revisión y adecuación de los sistemas de asimilación de datos ya sea utilizando 

el módulo de asimilación de datos en cuatro dimensiones {FDDA por sus siglas en inglés) 

contenido en el MM5 o bien de otra fuente. Esto servirá para hacer mejores evaluaciones 

de las salidas del modelo. 

5. Alimentar el MM5 con campos de gran escala generados por modelos climáticos GCr-..1 que 

corran operacíonalmcnte para pronosticar el clima estacional, generando así los carnpos de 

pronóstico climático mensual y estacional a escala regional. 

G. En 'flaxcala, e'6tabicccr un sistcn1a regional de estaciones de superficie que nüdan viento, 

precipitación tc1npr.rat11ra y humedad. Ya S(' di;.,ponc de cuatro <'sta.cioncs auto1náticas 1 
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distribuidas en la región de Tlaxcala. Los datos podrán integrarse a los campos de iniciali

zación y de condiciones de frontera, además de servir para evaluar los campos simulados 

por el MM5. 

f. Realizar experimentos de campo para hacer observaciones de altura que puedan ser inte

grados al campo de datos del modelo. 

~- Generar una base de campos climatológicos de superficie y de altura para México, producto 

de la asimilación de observaciones por medio del modelo de clima regional. 

no conclusión final de este trabajo puede decirse que se ha cumplido con el principal objetivo, 

.sistente en, entender como funciona el sistema climático a nivel regional para mejorar los 

gnósticos y pronósticos del clima para México. Para ello se han utilizado las herramientas 

ricas y técnicas más modernas, implementándolas en los análisis de datos, en los modelos 

1ples y de mesoescala y en la evaluación objetiva de los resultados. 
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