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Introduccion

La década de los noventa fue una de las mas calidas desde que se tienen registros
instrumentales. Se caracterizé por un numero elevado de desastres asociados a lluvias
torrenciales e inundaciones que provocaron cuantiosas pérdidas en el mundo, tanto
materiales como de vidas humanas. Es por ello que los desastres asociados a hidrometeoros
se han convertido en uno de los temas de mas relevancia en las agendas de politica publica,
pues la combinacion del incremento de los asentamientos humanos irregulares con eventos
hidrometeorologicos extremos ha elevado el riesgo para la poblacion. En la Ciudad de
México, los fenomenos hidrometeorologicos son los que causan mayores pérdidas, tanto
econdmicas como humanas (GDF, 2000). Tal situacién podria empeorar de no romarse
medidas preventivas estructurales, pues el numero de eventos hidrometeorologicos

extremos en las tltimas décadas ha ido en aumento (Jauregui, 2000).

Los procedimientos operativos de prevencion y atencion de situaciones de desastre en
temporada de lluvias se ven en ocasiones limitados por factores técnicos y presupuestales.
En el caso del problema técnico, este se relaciona a la poca o nula confianza de las
autoridades sobre la informaciéon meteorolégica, por lo que un pronéstico del tiempo rara
vez apoya en la toma de decisiones. Esto es en realidad un problema de capacidad y
conocimiento. Por lo anterior, la mayor parte del tiempo se trabaja en la atencion de la
emergencia mas que en acciones preventivas. Por desconocimiento o conveniencia, muchos
hablan de que las lluvias intensas son fenémenos impredecibles. Sin embargo, en muchos
paises, la situacion es distinta, pues el pronéstico del tiempo es un elemento esencial de las

actividades de proteccion civil.

En la actualidad, tanto el Servicio Meteorologico Nacional como algunas universidades
dedicadas a la investigacion en Meteorologia hacen uso de modelos de prondstico numérico
del tiempo para generar informacion meteorologica. Los modelos son capaces de simular la
dinamica atmosférica de mesoescala de una region en particular, incluyendo aspectos del
ciclo diurno, de la circulacién de vientos superficiales, de las lluvias e incluso de algunos
eventos hidrometeorologicos extremos. A pesar de que los modelos tienen aciertos en

pronosticos de lluvia y temperatura a escala sinptica, existen algunas limitaciones cuando



se trata de predicciones locales. Esto es, al aumentar la resolucion espacial algunas
parametrizaciones fisicas dejan de ser validas. Por ello, los pronosticos locales del tiempo
en zonas tropicales con accidentes orograficos, como los de nuestro pais, resultan un
verdadero reto. Pero, ¢hasta qué punto se puede reducir la escala espacial de un pronéstico

manteniendo un adecuado nivel de acierto?

Definir limites en la resolucion espacial y en el tiempo de pronéstico de forma tal que éstos
sean utiles en sectores como proteccion civil, es de fundamental importancia. Las
predicciones meteorologicas poseen un gran valor cuando se conoce el peso que se le puede

dar en la toma de decisiones.

El presente trabajo analiza este problema de forma objetiva, definiendo esquemas de
verificacion de la calidad del pronéstico numérico de mesoescala para la Cuenca de México,

con el fin de que en centros operativos se determine la confianza que en ellos pueden tener.

Objetivo del estudio

El objetivo de este trabajo es de evaluar objetivamente las predicciones numéricas a 24
horas de condiciones de tiempo meteorologico, esto es, precipitacion, temperatura y viento
en superficie sobre la Cuenca de México. Las evaluaciones permitiran definir algunas
caracteristicas de un modelo de mesoescala cuando se usa de forma operativa. Por ejemplo,

una evaluacion sistematica de las predicciones permitira:

e Definir la maxima resolucién espacial con la que es posible obtener predicciones del
tiempo utiles.

e Conocer los errores sistematicos de dichos pronosticos para corregirlos o
eliminarlos, y

e Analizar el potencial de un modelo de mesoescala para pronosticar eventos

extremos de precipitacion.



Las respuestas a los planteamientos anteriores sentaran las bases para que el pronéstico
operativo del tiempo pueda ser implementado y utilizado como una herramienta de

planeacion y prevencion de desastres en la Cuenca de México.

El presente estudio esta estructurado de la siguiente forma: en el capitulo 1 se mencionan
los antecedentes relacionados con el trabajo de investigacién. En el capitulo 2 se describen
los datos y la metodologia utilizados en el estudio. En el capitulo 3 se analizan las lluvias en
el Valle de México, asi como sus variaciones espaciales y temporales. La discusion de los
resultados sobre la evaluacion del pronostico se da en el capitulo 4. Finalmente, en el
capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo con énfasis en la relevancia de

predicciones del tiempo para las actividades relacionadas con la proteccion civil.



Capitulo |

Eventos hidrometeorologicos extremos en la Cuenca de
México

1.1 ¢Qué es un desastre?

En las ciencias naturales, los desastres son considerados como el fenémeno, repentino o
progresivo, que afecta al medio ambiente y a la sociedad, la cual tiene que reaccionar con
medidas extraordinarias (Ortiz y Oropeza, 1992). Otros, hablan de desastre como la
materializacion del riesgo (Rodriguez, 1999). Los fenémenos de tipo hidrometeorologico

intensos que potencialmente son mas desastrosos incluyen:

¢ ciclones tropicales

e lluvias torrenciales, trombas o aguaceros
e nevadas, granizadas o heladas atipicas

e inundaciones

e sequias

Segun Maskey (1989), el riesgo se puede definir como una combinacion entre la amenaza y
la vulnerabilidad. Asi, el riesgo corresponde a la probabilidad de que una amenaza
provoque efectos potencialmente desastrosos que afecten a la sociedad. Estos efectos
dependeran principalmente del grado de vulnerabilidad, que es la incapacidad de una
sociedad de soportar la ocurrencia de fendmenos peligrosos (Rodriguez, 1999). La
vulnerabilidad depende principalmente de factores sociales, economicos, culturales o

politicos.

En el mundo, el namero de desastres, principalmente de tipo hidrometeorologico ha
crecido en los ultimos anos (Fig. 1), por lo que la Organizacion de las Naciones Unidas
declard la década de los 90 como el Decenio Internacional para la Reduccién de los
Desastres. La ocurrencia en afos recientes de deslaves, inundaciones, lluvias intensas y

granizadas, es mas frecuente y costosa que las que se tienen de otros fenémenos geofisicos.
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Fig. 1 Nimero de desastres en el mundo asociados a fendmenos naturales
durante el periodo 1991-2000. (OMM, 2002).

De los mas de 16,000 desastres que ocurrieron por algin fenémeno natural en paises como
Meéxico, El Salvador, Guatemala, Colombia, Ecuador, Costa Rica, Argentina y Panama entre
1988 y 1998, un alto porcentaje fueron de origen hidrometeorologico. Tan s6lo en México,
los desastres causaron mas de 1,600 muertes con un costo por afectacién superior a los
2,500 millones de doélares (Velasquez, 1999). Es por ello que muchos paises trabajan en
materia de prevencion, pues el incremento en el costo de los desastres lleva a retrocesos en
los niveles de vida, pues se sabe que la reduccion de la vulnerabilidad mediante medidas

estructurales resulta mas economica que pagar por la recuperacion después del desastre.

Dados los avances en el entendimiento de estos fenomenos, la ocurrencia de un evento
hidrometeorologico extremo no debiera llevar necesariamente a la ocurrencia de un
desastre. Sin embargo, la prevencion no s6lo depende de nuestro entendimiento de la
amenaza, sino de la decision de reducir la vulnerabilidad por parte de las autoridades y la

sociedad.

Hoy en dia, se tienen solidos esquemas de pronodsticos operativos del tiempo,
suficientemente confiables para apoyar acciones de prevencion. Magana (1998) sugiere que

la conjuncion de sofisticadas herramientas de pronéstico con adecuados programas de



prevencion para enfrentar las condiciones extremas del tiempo, pueden aminorar en gran
medida los impactos negativos de fenomenos hidrometeorologicos extremos, evitando o
disminuyendo la magnitud de los desastres. El Sistema de Alerta Temprana (SiAT) ante
huracanes es una muestra de la utilidad de los pronésticos meteorologicos en el campo de

la Proteccién Civil.

Los fenémenos hidrometeorologicos ocurren en distintas escalas espaciales y temporales
(Fig. 2). Condiciones del tiempo y clima pueden afectar al medio ambiente, a sectores
sociales y econémicos. Sin embargo, en la mayoria de los casos el problema de pérdidas de
cosecha, disminucién en la disponibilidad de agua, contaminacion de rios y costas, muertes
y dafo o destruccién de viviendas por eventos hidrometeorologicos extremos, reflejan el

grado de vulnerabilidad de una sociedad.
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1.2 El Clima en la Cuenca de México

La Cuenca de México estd situada aproximadamente a 2200 msnm, en la parte centro-sur
del pais, con una posicion geografica de 19° Ny 99° W. Se encuentra rodeada de montanas
importantes entre las que destacan: al sur, la Sierra Chichinautzin y la Sierra del Ajusco; al
suroeste, la Sierra de las Cruces, hacia el norte, la Sierra de Guadalupe; al oeste se
encuentra el Valle de Toluca y al sureste los Volcanes Popocatépet! e Iztaccthuatl (Fig. 3).
El relieve juega un papel importante como modulador de circulaciones atmosféricas en el
Valle de México, por los que existen diversos climas en una region relativamente pequena.
Por otro lado, una amplia variedad de uso de suelo, que va desde el tipo urbano, al bosque
de coniferas y al de cubierta de hielo en la montana (Pérez, 2001), también actiia como

forzante de la circulacién atmosférica local.

¥

Fig. 3 Localizacién geogrdfica del Valle de México y principales accidentes orogrdficos. 1. S. de la Cruces, 2. S.
Chichinautzin, 3. S. del Ajusco, 4. S. De Guadalupe, 5. Valle de Toluca, 6. Voledn Popocatépet! v 7. Volcan
Iztaccihuatl



La temperatura media anual de la cuenca varia entre 15° y 16° C, valores considerados como
ideales para el confort humano. En la parte montafiosa la temperatura media anual esta
entre 12° y 14° C, siendo un poco mas fria (1° 0 2°C) la zona del sur (Fig. 4) (Jauregui,

2000).
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Fig. 4 Temperatura media anual en la Cuenca de México. Periodo: 1941-1995,
(Tomada de Jauregui, 2000)

Con respecto a condiciones de temperatura extrema, los valores minimos en los meses mas
frios (diciembre y enero) llegan a alcanzar los 0° C en los alrededores de la Ciudad,
mientras que sobre la region de la mancha urbana el valor es mas elevado (4° 0 5° C). Al
fenomeno que consiste en la presencia de aire mas calido sobre las ciudades con respecto a
sus alrededores se le conoce como Isla de Calor (Jauregui, 1995), y esta directamente
relacionado a la razén de crecimiento de la poblacion respecto a los alrededores (Oke,
1973). En cuanto a los valores de temperatura maxima, los sitios mas calurosos se sittian en

el centro y norte de la Cuenca, alcanzando temperaturas promedio de 29° C en los meses de



abril o mayo. En anos recientes, se han alcanzado temperaturas maximas superiores a los

35° C, quizas como senal de un calentamiento global.

El régimen de lluvia caracteristico de la region de la Cuenca de México, exhibe un
comportamiento del tipo monzénico con una temporada de lluvias de verano bien definida
entre mayo y septiembre. En invierno, entre noviembre y abril aparece una temporada de
secas. En esta temporada solo se presentan lluvias esporadicas relacionadas con el paso de
frentes frios o nortes (Vazquez, 2000). En comparacién con la zona norte y oriente de la
Ciudad, las zonas sur y suroeste presentan tanto el mayor numero de dias con lluvias
(alrededor de 110 dias) como la mayor cantidad de lluvia acumulada (- 900 mm/ano) (Fig.
5). Las montanas del poniente y sur de la Ciudad, en combinacién con el flujo de humedad
provocan que, ademas de tener el mayor namero de dias con lluvias, también se presenten

mas aguaceros (> 20 mm/hr).
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Fig. 5 Precipitacion media anual en la Cuenca de México. Periodo: 1941-1995.
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1.2.1. Eventos de lluvia intensa.

Durante el periodo de las lluvias de verano se presentan aguaceros (precipitacion > 20
mm/hr), los cuales ocurren con mayor frecuencia durante la tarde o noche. Se ha
encontrado que en la parte oeste y suroeste de la Ciudad hay un aumento en el niimero de
aguaceros en décadas recientes (Fig. 6) (Jauregui y Romales, 1996), es decir, hay una

tendencia al aumento de eventos de precipitacion extrema o intensa.

Eventos mayores a 30 mm/dia
i

o000z

90 95 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95

0061

Fig. 6 eventos de precipitacion en 24 horas mayores a 30 mm. en la estacion Tacubaya.
Periodo: 1890-2003.

Estadisticamente, un evento de precipitacion extrema se define como aquellos casos lo
suficientemente improbables de ocurrir. Al analizar la funcién de distribucién de
probabilidad de la lluvia en 24 hrs, mediante la distribucion Gamma, el 90 % de la
probabilidad puede ser considerada como casos de lluvia normal, y solo el 10% restante

corresponde a eventos de precipitacion extrema (Fig. 7) (Magana, et al., 2002).
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Fig.7 Distribucién Gamma para lluvia acumulada en 24 hrs. La region sombreada (q) corresponde al 10 % de
probabilidad y denota un evento de lluvia extrema.
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1.3 Los modelos nimericos en la Meteorologia

La idea del pronéstico numérico del tiempo surgit a principios del siglo XX (Richardson,
1916). Sin embargo, los modelos numéricos lograron ser practicos sélo hasta la segunda
mitad del siglo XX (Charney et al, 1950) gracias al desarrollo de la computaciéon que
permitié reducir los tiempos de procesamiento y mejoras en sus resultados (Fig. 8)
(Bushby, 1986). Los esquemas numéricos de los modelos, sus parametrizaciones y la
visualizacién de los resultados han mejorado notablemente en la altima década, lo que

permite convertir los pronosticos en verdadera informacion para los tomadores de

decisiones.
LR | T T T T 1 T T T | T 1 T T 1 T T [} ] 1 ) 1 1 | T Qi & b il T_]
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a NORTH AMERICA SPECTRAL_
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Fig. 8 Calidad del pronéstico del campo de geopotencial al nivel de 500 milibares a 36 horas como funcion del tiempo,
para Estados Unidos. (Tomado de Bushby, 1986)

En las ultimas décadas, la capacidad del pronostico del tiempo ha avanzado hasta permitir
simular la circulacién atmosférica de mesoescala o regional. Los desarrollos y adecuaciones

sobre los modelos numeéricos han sido enfocados a la creacién de Modelos Atmosféricos de
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Area Limitada (LAM, por sus siglas en inglés) (Stauffer y Seaman, 1990). A diferencia de los
Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en inglés), los LAM consideran sélo
una subregion del globo para simulaciones de tiempo y clima. Estos modelos incluyen los
esquemas mas sofisticados de la fisica atmosférica, y son capaces de generar circulaciones
atmosféricas por forzamientos termodinamicos y dinamicos asociados al uso de suelo y ala

orografia.

Los modelos mas sofisticados distan de ser perfectos, principalmente cuando la escala
espacial a utilizar se reduce y las parametrizaciones de nubes dejan dé_ ser validas, llevando
a errores en pronosticos de la cantidad de precipitacién (Stern et. al, 1986). Es este
parametro meteorologico el que es mas relevante en lo que se refiere a prediccion del

tiempo a escala local.

1.3.1 Algunas técnicas de evaluacion utilizadas

Desde las primeras simulaciones y pronosticos numéricos de la circulg;cic’m de la atmosfera
y del tiempo meteorologico se ha trabajado en la evaluacion de 16s resultados usando
distintas metodologfas. La comparacién con campos observados es la tinica forma de medir
la calidad de un modelo. Dicha evaluaciéon puede ser cualitativa o cuantitativa (Wilks,
1995). La primera esta basada en el analisis de graficas, mapas de contornos y diagramas. La
seguhda opcion utiliza indices estadisticos para comparar similitud entre campos y es la
herramienta mas utilizada por la comunidad meteorologica, tanto cientifica como
operativa. Ejemplos de tales indices son el error cuadratico medio, las medias moviles y la

desviacion estandar.

En los primeros pronosticos del tiempo se utilizaron reportes localel_s" y cartas sinopticas
para la evaluacion puntual de campos de viento, temperatura y- altura geopotencial
(Charney et al., 1950; Saucier, 1955). En principio, la comparacion de patrones era dificil
por la falta de observaciones en todo el dominio de interés. Sin emBargo‘ a partir de la
Segunda Guerra Mundial, la necesidad de conocer el estado fururo de'la atmésfera obligo a

realizar mas mediciones metecrologicas que permitieran analizar las condiciones



sinopticas en una region. El primer intento de realizar un analisis objetivo fue hecho por
Panosfky (1949) para el campo de altura geopotencial a 700 mb. Sin embargo, no fue sino
hasta el trabajo realizado por Gilcrhist y Cressman (1954), basado en expansiones
polinomiales, que se logré generar un campo observado en una malla regular que permitiera

comparar observaciones y prondsticos.

Mediante el analisis objetivo’, la calidad de los datos puede ser evaluada automaticamente,
Desde entonces, los esquemas de analisis objetivo considerados como referencia para una
mejor calidad de los pronésticos numéricos fueron utilizados operativamente en el
National Weather Service de los Estados Unidos. Dicho procedimiento permitio
determinar y corregir errores sistematicos con esquemas como el de prondstico perfecto o
Perfect Prog (Klein, 1971), o por medio de estadisticas (diarias, semanales, mensuales,
estacionales o anuales) de las salidas de los modelos (MOS?, por sus siglas en inglés) (Glahn
y Lowry, 1972). Hoy se sabe que la asimilacion de los datos meteorologicos en las
condiciones iniciales reduce substancialmente la magnitud de los errores sistematicos en
los pronésticos meteorologicos (Kitade et al., 1987; Bushby, 1987). Sin embargo, el

pronostico de la precipitacion sigue siendo un reto.

El modelo de mesoescala version 5 (MM5) ha sido parte de las herramientas para el
pronostico meteorologico tanto en los Estados Unidos como en otros paises del mundo
(Grell et al., 1994). Es por ello el interés de muchos meteor6logos de evaluar al MM5
mediante técnicas estadisticas y comparaciones sistematicas para ver su desempefo en
simulaciones de campos de temperatura, humedad (Stensrud y Skindlov, 1996) y patrones
de viento (Seaman y Michelson, 2000). En comparaciones recientes con otros modelos
tipo LAM, se encontré que el MM5 sobreestima entre 2y 3 ms” la intensidad del viento
(Shafran et al, 2000; Cox, et al, 1998) y, con un margen de error de entre 50° y 60°, la
direccion del viento en terrenos llanos de la parte noreste de los Estados Unidos,

Al

pudiéndose duplicar el error en superficies con accidentes orograficos cuando no se cuenta

! Procedimiento operativo mediante el cual se construye un campo meteorologico en una malla regular a
partir de las observaciones en puntos distribuidos aleatériamente.

-~ Model output statictic 0 MOS es un esquema de generacion de valores de prediccion de variables
meteorologicas en el que los errores sistematicos del modelo son evalvados y corregidos a la hora de emutir
valores puntuales para algan sitio en particular.
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con una buena representacion de la superficie (Hanna y Yang, 2001). En términos generales,
para la temperatura el MMS5 muestra que los valores tanto maximos como minimos
simulados en superficies llanas tienden a ser subestimados alrededor de 2° C (White et al,,
1999; Cox. et al, 1998), dando lugar a que durante la noche la capa de mezcla no sea bien
simulada y lleve a errores en la simulacion de dispersion de contaminantes (Hanna y Yang,
2001 ). El MMS es considerado por la comunidad meteoroldgica lo suficientemente
robusto, en términos de la fisica que contiene, para su aplicacion en la prediccion del

tiempo (White et al., 1999).

Para el caso de México, el MM5 ha sido utilizado para simular o predecir circulaciones
atmosféricas a nivel regional (Pérez, 1997; 2001) y campos de viento superficial y de altura
geopotencial (Hernandez, 1999), y para analisis de contaminacion atmosférica y dispersion
de contaminantes en la Ciudad de México (Salas, 2000; Garcia, 2002, Fuentes, et al., 1993;
Jazcilevich et al.,, 2002). Desde 1996, el MM5 se ha utilizado experimentalmente como una
herramienta del pronéstico operativo del tiempo meteorologico en México (Magana y
Pérez, 1998). Sin embargo, poco se ha hecho para evaluar de forma objetiva la calidad de las
simulaciones y de los pronosticos. Atin no se tiene la certeza sobre cual es la maxima
resolucién espacial a utilizar en el MMS5 para obtener resultados tutiles. Tal determinacion
requerird analizar los errores sistematicos que presenta el modelo, especialmente en lo que

se prefiere a pronostico de eventos de lluvia intensos, en plazos de 24 y 48 horas.

En este trabajo, se aborda el problema descrito estudiando la region de la Cuenca de
México. Mediante técnicas estadisticas similares a las utilizadas en trabajos citados
anteriormente, se analiza la confianza de las simulaciones obtenidas del MMS35, con la

finalidad de estimar los errores sistematicos que el MMS5 presenta.
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Capitulo I
Datos y Metodologia

2.1 Datos
2.1.1 Datos de precipitacion

Los datos de precipitacion observada utilizados para este estudio se obtuvieron de la red

pluviométrica del Valle de México, a cargo de la Direcciéon General de Construccion vy

Operacion Hidraulica (DGCOH) del Distrito Federal. Esta red pluviomérrica es la mas

completa en cuanto a cobertura espacial y temporal sobre la Ciudad de México.

Actualmente, la red esta compuesta por 78 estaciones pluviométricas (Fig. 9) que registran

datos al menos cada 10 minutos.
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Durante episodios de Huvia, los datoes son trasmitidos en tiempo real. Esto permite, entre
otras cosas, analizar con gran detalle la evolucion de las tormentas. La continuidad de los
registros en esta base de datos permite caracterizar las lluvias de acuerdo a su distribucion

espacial, intensidad, duracién, etc.

2.1.2 Datos de temperatura y vientos

Los datos de vientos, temperatura y humedad son de la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA), dependiente de la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito
Federal. Esta red cuenta con 32 estaciones automaticas distribuidas en el Distrito Federal y
el Estado de México. De éstas, 15 miden parametros meteorologicos (Fig. 10) que son
reportados como media horaria de variables como temperatura, humedad relativa, asi como

direccién y magnitud del viento.

El periodo que cubre la base de datos, tanto de precipitacion como de temperatura, va de
mayo de 1993 a octubre de 2002. Los datos de las estaciones, distribuidas irregularmente,
son utilizados para generar campos diarios en mallas, pues es més practico trabajar con

arreglos matriciales al momento de comparar pronosticos y observaciones.

Villa de las Flores
Tlalnepantla
Xalostoc

San Agustin
ENEP Acatlan
IMP

Chalco

Tacuba

Merced

10 Hangares

11 Benito Juarez

12 Cuajimalpa

13 Pedregal

14 Santa Ursula

15 Plateros

16 Cerro de la Estrella
17 Tlahuac

WO~ Up WK~

Fig. 10 Distribucion de las estaciones meteoroldgicas de la RAMA en el Distrito Federal y sus alrededores.
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Para generar los campos observados, se utiliz6 un esquema de interpolacion del tipo Akima
(Akima, 1978). Asi, se generaron mallas de datos con resolucion espacial de 10 km, que es

equivalente a la distancia media entre estaciones.
2.2 El modelo de mesoescala MM5

Uno de los modelos de area limitada mas populares es el MMS5. La quinta generacion del
MMS5 (MM5-PSU/UCAR, por sus siglas en inglés) es el resultado de diversos desarrollos en
la Universidad de Pennsylvania (Warner y Anthes, 1978), v en el National Center for
Atmospheric Research (NCAR, por sus siglas en inglés). Por ser un modelo de dominio publico

para la comunidad de las Ciencias Atmosféricas, sus cambios y adecuaciones son probados

por numerosos usuarios. Es por ello que el MMS se ha convertido en un modelo cada vez

mas confiable y robusto.
Dentro de las propiedades del MM5 version 2 se encuentran:

e Diversos tipos de proyeccion (Polar estereografica, Lambert Conformal, y
Mercator).

e Esquemas de dinamica hidrostatica o no-hidrostatica, lo que permite realizar
experimentos en escalas de unos cuantos kilometros.

e Consideraciones de las caracteristicas del terreno (uso de suelo, topografia, cuerpos
de agua, etc.)

e Capacidad de asimilacion de datos observados (radares, radiosondeos, superficie,
etc.)

e Esquemas avanzados de la microfisica de nubes; parametrizaciones de camulus;
esquemas de capa limite planetaria y procesos de radiacion.

o Flexibilidad para realizar simulaciones para mas de un dominio, ya sean anidados al
dominio madre o subdominios en diferentes regiones.

e Puede ser ejecutado en varias plataformas de computo, que van desde

supercomputadoras hasta computadoras personales con sistema LINUX.

e Facilidad de acoplamiento con otros modelos de mesoescala.
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El MM5 es un sistema de modelacion compuesta por modulos de prepocesamiento y
postprocesamiento de datos con una estructura como la mostrada en la Fig. 11, y que se

describen a continuacion.

SISTENMA DI
DESPLIEGUE MODLUILOS DATOS
GRAFICO
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Fig. 11 Esquema de la estructura del modelo de mesoescala MM5 .
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TERRAIN: Preprocesamiento que define los dominios madre y anidado, la resolucion y el
tipo de proyeccion del mapa. Ademés. asigna los valores de la topografia y las

caracteristicas del terreno.

DATAGRID: Preprocesamiento con el que a partir de los datos de gran escala de viento,
humedad, temperatura, etc., (campos iniciales) se construyen las mallas de los dominios a
trabajar con la resolucion deseada, generando asi andlisis de datos interpolados con alta
resolucion espacial, listos para ser procesados por los modulos de RAWINS o INTERP. La
informacion utilizada puede ser histérica, para estudios de diagnostico o simulacion, o en

tiempo real para pronostico operativo del tiempo.
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LITTLE R: Preprocesamiento donde se realiza un analisis objetivo de la informacion
utilizando datos observados en superficie de estaciones meteorologicas y de altura, como
radiosondeos, globo piloto, etc. La asimilacion de datos tiene la finalidad de mejorar los

campos de las variables utilizados como condicion inicial.

INTERP: Preprocesamiento donde se interpola de los datos iniciales de coordenadas de
presion a coordenadas verticales sigma. Este tipo de conversion de coordenadas permite

una mejor representacion de la orografia (Yong-Fu vy Zhong, 1987).

MM3: Este moédulo resuelve numéricamente un sistema de ecuaciones primitivas en
términos de flujos en coordenadas sigma por medio de diferencias finitas, usando el
método semi-implicito (Haltiner y Williams, 1979) sobre una malla numérica Arakawa

tipo-B' (Fig. 12).

(U,V) 42, j+2 (W,v) 1,542
’ @

(PsT)iH. i+l

/
e J

(0, V) 42, (0,v) i,

Fig. 12 Malla Arakawa tipo-B.

! Este esquema define a las variables escalares (p.t, etc) en el centro de la malla cuadrada (centrada sobre el
dominio), mientras que las componentes u y v del viento estan colocadas en las esquinas, coincidentes con los
puntos de malla del dominio.
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2.3 Datos meteoroldgicos para el MM5

Un modelo de pronéstico numeérico del tiempo requiere de condiciones iniciales y de
frontera para realizar simulaciones o predicciones a 12, 24, 36 o 48 horas. En prondsticos
operativos, las condiciones inicial y de frontera (9 condiciones en intervalos de 6 hr) fueron
obtenidas de los pronosticos a escala global realizados diariamente en el Departamento de
Aviacion de los Estados Unidos® (AVN, por sus siglas en inglés), desarrollados en conjunto

con el National Center for Environmental Prediction (NCEP, por sus siglas en inglés).

Los datos de AVN se generan en mallas globales con una resolucién de 1° x 1°. Las variables

necesarias para el MMS5 son:

e Componente zonal y meridional (uy v ) del viento

e Temperatura
e Humedad relativa
e Presién reducida al nivel del mar

e Alrura geopotencial

Todas las variables se obtuvieron en 10 niveles: 1000, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 150 y
100 mb, con excepcion de la humedad relativa que solo se reporta hasta el nivel de 300 mb.
De la misma forma, se obtuvieron los datos medios semanales de la temperatura superficial
del mar (con resolucion espacial de 1° x 1°), construidos por medio de métodos 6ptimos de
interpolacion por el NCEP® (Reynolds y Smith, 1994) | los cuales sirven para actuar como

condicién de frontera en areas oceanicas.

Para zonas continentales, la topografia y el uso de suelo son fundamentales para el MM5
como condicion de frontera, pues en gran medida son los parametros responsables de

generar circulaciones de mesoescala.

" <heep://wesley.wwh.noaagov/ncep_data/index_sgi51_png htmb.
* <fip:/ffip.ncep.noaa.gov/ipub/cmb/sst/owpdate>
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2.4 Metodologia

Durante 3 anos (2000, 2001 v 2002) en el CCA-UNAM se han realizado pronosticos
operativos con el MMS5 para el Valle de México, obteniéndose un banco de datos de las
salidas del modelo. Para evaluar los resultados de tales pronosticos y estimar cual es la
resolucion espacial ‘'mas adecuada a utilizar con fines de prediccion del tiempo, se
utilizaron 3 distintas resoluciones en ¢l dominio madre: 24, 45 y 60 km, y en el anidado: 8,
15 v 20 km, respectivamente. 8 km. es la maxima resolucién que dinamicamente puede
utilizarse debido al uso de las parametrizaciones de nubes camulus. De incrementarse la
resolucion espacial, las parametrizaciones de ciertos procesos fisicos pierden validez, pues
seria necesario simular explicitamente la dinamica de las nubes. La evaluacion sobre la
resoluciéon mas adecuada se baso principalmente en la similitud en las simulaciones de los
campos de precipitacion, por ser esta la variable de mayor relevancia en la region. Sin
embargo, solo en contadas ocasiones se ha analizado la calidad de la simulacion de

temperaturas y vientos. (Salas, 2000; Garcia, 2002).

Otra opcion seria comparar los reportes de las estaciones con un valor obtenido por
interpolacion de la malla de salida del MMS5. Sin embargo, el mayor interés se tiene en la

capacidad para reproducir patrones espaciales del tiempo meteorologico.

2.4.1 Criterios utilizados en el experimento de control del modelo MMS5.

En el presente trabajo, se consideraron tanto la versién 2 como la 3 del MM5. La diferencia
entre ambas versiones ha sido descrita por Dudhia et al. (1999), y radica esencialmente en
la mejoria de los datos de uso de suelo y de la topografia (Fig. 13), asi como la adecuacion

para la asimilacion de datos, permitiendo simular con mayor confianza la condicion inicial.

Dada la amplia variedad de esquemas de parametrizaciones fisicas con las que cuenta el
modelo, es importante fijar esquemas, denominados como de control, para realizar las

simulaciones del tiempo.
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Las parametrizaciones consideradas en ambas versiones fueron las siguientes:

A4

Y

Y

v

Y

2 mallas anidadas interactuando entre si, siendo tanto la malla madre como la

anidada de 31 X 31 puntos cada una, en proyecciones tipo Lambert (Fig. 14).

La malla madre esta centrada en 19.1 Ny 99.2 W. La resolucién espacial para los
dominios madre es de 24, 45y 60 km; y de 8, 15y 20 km para los anidados

correspondientes.

Corrida en condicion no-hidrostatica, utilizando 10 niveles de presion (1000, 850,
700, 600, 500, 400, 300, 200, 150 y 100 mb) interpolados a 23 niveles en
coordenadas verticales sigma. La coordenada sigma esta definida como:

_P-p,
P — D,

g

donde p, es la presion de superficie, p, es la presion en la cima (100 mb). La

coordenada sigma es adimensional y decrece monétonamente con la altura.
Mediante el uso de las coordenadas sigma, se puede tener una representacién mas

suavizada de la topografia de la region de estudio.

Esquema de parametrizacion de nubes cumulus tipo Kain-Fritsch en ambas mallas.
Este esquema permite el mezclado entre nubes para determinar el entrainment-
detrainment, removiendo toda la energia de flotabilidad disponible (Kain y Fritsch,

1993),

Esquema de capa limite planetaria desarrollada por Blackadar (1962), caracterizado

por una capa de mezcla lineal en la capa superficial.

Esquema de radiacion atmosférica de enfriamiento simple, donde se supone que la

razon de enfriamiento atmosférico solo depende de la temperatura.
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Fig. 14 Dominio a) madre y b) anidade en puntos de malla con resolucion de 24 y 8 km utilizados en ¢l MMS.



2.4.2 Consideraciones para el caso de la Cd. de México

Para la obtencion de mejores simulaciones a corto plazo, es muy importante contar con una
buena condicion inicial. En la version 3 del MM5, la asimilacion de los datos de superficie
y altura se mejoran las condiciones iniciales de campos meteorologicos usando reportes de
temperatura, humedad relativa v magnitud y direccion del viento, mediante un esquema de
analisis objetivo tipo Cressman (Cressman, 1959) (Fig. 15). Cabe senalar que el proceso de
la asimilacion de datos no solo mejora la condicion inicial, sino el desempeno del modelo en
general. Esto se sigue del hecho de que el pronéstico numérico del tiempo a corto plazo es

esencialmente un problema de condicion inicial.
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Fig. 15. Comparacion del patrén del viento para el dia 29 dc julio de 2002: a)sin asimilar y b) asimilado en la
condicion inicial (6 horalocal). Los vectores grucsos corresponden a observaciones de la RAMA.

El proceso de asimilacion de datos consiste en una serie de pasos entre los que destacan el
control de calidad, filtrado de datos equivocados, suavizamiento e interpolacion de los
datos observados. En este estudio. se consider¢ un nivel] de tolerancia (error) promedio de
30 % en el control de calidad entre las observaciones y los campos de las condiciones
iniciales del imodelo AVN. En el esquema del analisis objetivo, se utilizé el de tipo
Cressman (Fig 16), el cual crea patrones a partir de una condicion inicial modificada por
datos cbstribuidos aleatoriamente. Este esquema estd basado en un radio de influencia

anisotropico para modificar los valores de puntos de malla alrededor de cada observacion.
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Fig. 16 Esquema de andlisis objetivo tipo Cressman. Los puntos representan el arreglo en malla, mientras que las
cruces son los datos observados distribuidos aleatoriamente.

Dada la densa red de estaciones de mediciones atmosféricas en el area del Distrito Federal,

solo los datos de la salida del modelo del dominio anidado son comparados con valores

interpolados a puntos de malla para su evaluacion. Lo anterior implica que los valores

observados se construyen con la misma resolucion de la salida de modelo su adecuada

comparacion.
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2.5 Esquemas y estrategias de evaluacion de pronosticos utilizados

La evaluacion del MM5 se puede realizar usando los reportes de estacion o analisis en
puntos de malla generados a partir de las observaciones, como el campo a reproducir por el

modelo.

En el presente estudio, las evaluaciones consideraron 78 estaciones o puntos sobre el
Distrito Federal que corresponden a la red de la DGCOH (como en la Fig. 9). En la
evaluacion puntual, los datos del MMS5 son interpolados a los puntos donde se localizan
las estaciones mediante un esquema de interpolacion bilineal pesado. Este esquema
considera los cuatro puntos esquina mas cercanos y la distancia de cada uno de ellos al
punto de interés, de tal forma que es posible obtener el dato simulado para un punto de

interés y realizar comparaciones con lo observado.

Para fines de comparacion, los reportes de precipitacién y temperatura de las estaciones se
interpolaron a una malla con una resolucion espacial de 10 km mediante con un esquema de
interpolacion Akima (Akima, 1978) que es basicamente de splinc ciibicos. Posteriormente, a
partir de las comparaciones puntuales, se crearon campos tanto observados como
pronosticados concentrados solo para el area urbana del Distrito Federal, pues hacia las

montanas no hay estaciones y por lo tanto, el campo “observado™ es poco confiable.

2.5.1 Evaluacion de la temperatura

Para evaluar las predicciones de temperatura de superficie a 24 horas con el MMS5, se ha
tomado el valor del nivel sigma mas cercano a la superficie que esta aproximadamente 30
metros sobre el nivel del suelo, interpolado a un punto de interés particular y comparado
con el reporte de la estacion. Los analisis se concentran en predicciones de temperatura

maxima y minima, asi como en las variaciones diurnas de la temperatura.
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Como una medida de la calidad de las predicciones con modelos numéricos, comunmente
se utiliza el parametro estadistico llamado Raiz del error cuadrdatico medio (rmse, por sus siglas

en inglés) (Wilks, 1995). El rmse que se define como:

M
>(¥,-0,) , donde:

m=l

rmse =

Al
\ M

M es el numero total de datos

Y  esel dato observado

mn

@)

es el dato pronosticado

m

El uso del rmse permite estimar el orden de magnitud de las diferencias entre el modelo y las
observaciones, sobre todo en el dominio de interés. Tal esquema ha sido utilizado para

prondsticos climaticos de temperaturas (Wilks, 1995).

2.5.2 Evaluacion de la precipitacion

Al igual que la evaluacion de la temperatura, para la precipitacion se hace uso del rmse. Sin
embargo, para el presente estudio se ha disenado un esquema de evaluacion de la lluvia
pronosticada, considerando la informacion de mayor relevancia y siguiendo tres criterios

con qué estimar la cantidad de precipitacion:

i) llueve o no llueve,
ii) cantidad de lluvia acumulada en 24 hrs. (+/- 5mm), y

ili)  ocurrencia de un evento extremo de precipitacion.

Las caracteristicas de esta evaluacién para algunos puntos (Fig. 17) se describen a

continuacion.



Sea pred el pronostico de lluvia acumulada a 24 hr generado por el MM3, en malla e

interpolado al punto de interés, y sea obs el reporte puntual registrado en dicha estacion.

Fig. 17. Estaciones meteoroldgicas dela DGCOH. Los circulos corresponden a la estacion 3-Lindavista, 22-La
Venta, 27-Xotepingo, 31-Santa Catarina y 39-Cascta Forestal, utilizadas para las comparaciones puntuales.

Score es el puntaje que se le da al pronéstico. El maximo de puntos que puede alcanzar un
dia de pronéstico en un lugar dado es de 3, y se da si se pronostica correctamente bajo el

siguiente criterio:

i) criterio: llovié o no llovié:
i.c. st obs= 0 y pred<lmm,esdecir, nollueve, entonces score-1, otambién

si obs#0 y pred >1 mm,es decir, llueve, entonces score =1

i) criterio:  Cuante llovio con un margen de error de +/- 5 mm alrededor del
reporte, L.e.

si obs#0,y obs -5mm¢« pred > obs +5 mm , entonces score=1



iii) criterio: pronostico de evento extremo de lluvia
ie. si obs#0, con obs 2 valorde lluvia extremo, y

si pred > valor de lluvia extremo, entonces score=1
Los resultados se interpretan como:

e siel score-], se acert6 ala ocurrencia o no de lluvia.

e Si score=2, se acert6 en el pronéstico de ocurrencia de lluvia y en el rango de lo
precipitado con un error de +/- 5 milimetros en 24 horas.

e Si score-3, indica acierto en lluvia, en el rango llovido, y acierto al pronosticar un

eventro extremo.

Mediante este procedimiento la calificacion méaxima es 3 si llovié y ademas fue un evento
extremo. Los puntos obtenidos por el modelo durante un periodo en particular (e.g. un
mes) da informacion sobre la calidad del modelo y sobre la dificultad de pronosticar
cuando se analizan las caracteristicas de la lluvia. Por ejemplo: un score de 30 puntos en 30
dias puede significar que nunca llovié, y el modelo acert6 en cada caso. Si el porcentaje de
acierto es alto cuando los puntos por obtener fueran muchos (e.g. 90 puntos en un mes), es
indicativo de calidad y confianza en el modelo. Sin embargo, cuando el porcentaje es alto y
el nimero de puntos es bajo (e.g. 30 puntos en un mes), se tienen indicios de que el modelo

lo hace bien cuando el reto es minimo.

Asimismo, regiones donde el puntaje por alcanzar sea alto indican zonas en donde ocurren
procesos que hacen del pronostico algo complicado. En otras palabras, seran regiones

donde los pronosticos de lluvia diaria seran dificiles de estimar.

Por lo general, el puntaje por alcanzar tiene relevancia en temporada de lluvias, y rara vez
alcanzara los 90 puntos como meta (considerando 3 puntos diarios como maximo). Este
esquema permite analizar hasta qué punto somos capaces de dar informacion a un tomador

de decisiones, es decir, sobre los alcances y limitaciones de pronosticos a 24 horas.
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En la practica, un meteorélogo operativo debera utilizar otros elementos descritos en
estudios de pronosticos cuantitativos de precipitacion {QPFE, por sus siglas en inglés), que
consideran el radiosondeo v los indices que de ¢l se generan (Corner, et. al., 1999). Dicho
trabajo toma en cuenta el pronostico numérico y otros elementos, como las caracteristicas

del radiosondeo.
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Capitulo Il

Andlisis observacional de las lluvias en la Cuenca de
México

3.1 Ciclo interanual de las lluvias

Sobre la Cuenca de México, el clima exhibe un comportamiento del tipo monzénico, con
una temporada de lluvias de verano bien definida (mayo-octubre), y un invierno
(noviembre-abril) en el que s6lo se presentan lluvias esporddicas relacionadas con el paso
de frentes frios o nortes (Vazquez, 2000). Durante el verano (Fig. 18), las precipitaciones
contribuyen a casi toda la lluvia anual, que en el Valle de México son de 400 mm/ano en la

parte noreste y casi 1000 mm/ano en la parte oeste y suroeste.

)
LET AF

Fig 18 Climatologia de la precipitacion en a) mayo, b) junio, c) julio, d) agosto, ¢) septiembre'y
J) octubre en la Cuenca de México condatos de la DGCOH. Periodo (1993-2002).
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La variabilidad de estos patrones de un afo a otro resulta en cambios de hasta +/- 120 mm
en el valle de México. Por ejemplo, junio de 2003 resulto ser uno de los mas lluviosos en los
ultimos 30 anos, registrandose casi 260 mm, es decir, poco més del 50% arriba de su media.
De igual forma, existe gran variabilidad en cuanto al inicio de las lluvias, pudiendo iniciar

tan tarde como finales de junio o principios de julio, como sucedi6 en 1997.

3.1.1 Modos de variabilidad en precipitacion (EOFs)

Una de las formas de analizar la variabilidad de patrones espaciales de variables
meteorologicas es mediante el uso de Funciones Empiricas Ortogonales (EOF, por sus
siglas en inglés). Esta técnica permite determinar los modos o formas mas frecuentes de
comportamiento de las anomalias de la variable que explican la mayor cantidad de
varianza, es decir, el patrén o comportamiento que aparece con mas frecuencia. La
aplicacion de EOFs ha sido utilizada con frecuencia en estudios climaticos y

meteorologicos con buenos resultados (Preisendorfer et al., 1983).

Para el presente analisis, se sigue la estrategia de utilizar arreglos regulares de los reportes
de lluvia observados sobre el Distrito Federal y las salidas del modelo MM5 para un
periodo de tres anos (2000-2002). Los EOFs resultantes de las observaciones en estacion
son interpolados para su graficacion y comparados con los EOFs respectivos del MMS5 de la
malla de menor resolucién. La comparacion de patrones de EOFs es posible debido al
numero y distribucién de estaciones de la red de observaciones pluviométricas en el Valle
de México, que resulta en una resolucion espacial comparable a la resolucion maxima

utilizada con MMS5.

Al analizar los EOFs de la parte observada, el primer modo (Fig. 19a) indica claramente que
las mayores variaciones en precipitacion diaria ocurren en la zona poniente, donde
climatolégicamente llueve con mas intensidad y cantidad. Este primer EOF resulta ser el
dominante al explicar casi un 509% de la variacion de las lluvias de verano. Sin embargo, el
segundo modo sugiere la existencia de un dipolo, es decir, cuando este modo es excitado
tiende a llover mas en el sur que en el norte o viceversa. Este segundo EOF explica casi un
10% de la precipitacion observada. El tercer EOF también corresponde a un dipolo pero con

orientacion este - oeste, es decir, lluvias en el poniente pueden estar
35
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Fig. 19 EOF de precipitacién observado (arriba)y simulado (abajo) de mayo a octubre. Periodo 2000-02.
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relacionadas con poca o nula lluvia en el oriente. No obstante, a pesar de reflejar una
importante caracteristica de las lluvias sobre la Ciudad, este modo sélo explica un 5% de
la varianza. Los EOFs 0 modos restantes corresponden a patrones espaciales de menor

escala y explican un porcentaje cada vez menor de la varianza.

Cuando se realiza el mismo analisis para los EOFs de las simulaciones de precipitacion del
MMS (Fig. 19b), se encuentra como primera caracteristica que las estructuras espaciales
son similares a las observadas. La diferencia entre los EOFs de datos observados y los de
MMS5 esta en la ubicacion de los maximos valores. En el primer caso, el maximo del EOF se
ubica mas al sur que lo observado. Diferencias similares se encuentran entre los restantes
EOFs. No obstante, en cada caso se mantiene tanto la estructura espacial como la
observada. Las diferencias en la ubicacion de maximos y minimos en cada EOF sugiere que
los modos excitados por MMS5 pueden ser adecuados pero tendran un error de ubicacién de
al menos 10 0 20 km. Con ello, la resolucion espacial con la que se puede tener confianza en
el pronostico, comienza a ser de la magnitud del error entre EOFs observados y simulados

con MMS5.

El siguiente elemento a analizar es el correspondiente a los tiempos en que los modos son
excitados, tanto en el caso observado como el simulado. Aunque los modos sean parecido,
si no son excitados en los dias que corresponden, las simulaciones tendran poca calidad.
Mediante el analisis de la amplitud y temporalidad de los coeficientes de los EOF se puede
determinar cuéndo ocurren eventos con caracteristicas espaciales como los EOF. Para el
caso de los EOF observados se encuentra que es el EOFI sin duda el que mas amplitud
alcanza, sin embargo, no es rara la amplificacion del EOF?2 e incluso del EOF3 (Fig. 20). Un
analisis similar para los coeficientes de los EOF del MMS5 muestra que en los veranos del
2000 y 2001 existe poca variabilidad en los coeficientes y que su amplitud es menor que en
el periodo 2002. La explicacién es directa: la asimilacion de datos de estaciones de
superficie para este afo imprime la informacion de mesoescala adecuada para excitar
modos de mesoescala en el modelo. La no asimilacién de esta informacioén para pronésticos
con altas resoluciones espaciales convierte al MM5 en un “esquema sofisticado de
interpolacion™. Del resultado del anélisis de EOF surge la importancia que tiene la

condicion inicial tiene para el pronostico del tiempo a corto plazo.
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Fig 20 Cosficientes de precipitacion observado (arriba)y simulado (abajo) de mayo a octubre. Periodo 2000-02.

Finalmente, resulta interesante analizar si los EOFs en el modelo son excitados los mismos
dias que son observados. Basta comparar los dias de médxima amplitud de los coeficientes
del modelo y compararlos con los observados para analizar la similitud de los patrones de

Tluvia en casos particulares (ver cap. 4).
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Parte de la diferencia puede estar en la simulacion de los patrones sinopticos que, forzados
por la orografia y el uso de suelo, resultan en tiempo meteorologico de mesoescala. Por
ejemplo, un patrén compuesto del campo de vientos a 700 mb sobre el altiplano mexicano
en los dias en que el EOFI es excitado corresponde a un patron bien definido de una Onda

del Este sobre el sureste del pais (Fig. 21).

NOAL—CIRES/Climate Diognostics Center

140W 130W 120W 110W 100W 90w BOW 70W BOW 50W 40W

700mb Vector Wind (m/s) Composite Meon
5/29/00 ¢/5/02 6/13/00 9/11/02 9/12/00 9/9/01 9/24/01

Fig. 21 Patrén compuesto del viento a 700 mb con las fechas en las que el coeficiente 1 s el dominante.

3.1.2 Ciclo diurno de las lluvias

Durante el verano, la interaccion de los vientos predominantes del este con la orografia,
determinan en gran medida las caracteristicas espaciales de la precipitacion. Como primera
de ellas, se tiene la distribucion de la lluvia que ocurre sobre el Distrito Federal (Fig. 22).
Para la zona sur, las lluvias entre la 1 y 5 Hora Local (HL) son mas frecuentes que en otro
sitios. Ademas, el maximo de ocurrencia de precipitacion se presenta a las 19 HL, tanto
para el sur como para el centro de la Ciudad. Sin embargo, en la zona norte, la ocurrencia de

la lluvia tiende a ser 1 hora mas temprano.
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Fig. 22 Distribucion media didria de precipitacion observado y hora de ocurrencia para las estaciones Caseta
Forestal (izq), Xotepingo (centro) y Santa Catarina (der.) enel periodo 2000-02.

La precipitacion en la Ciudad de México muestra un ciclo diurno bien definido. Es entre las
15 y 22 HL cuando ocurren con mas frecuencia lluvias intensas y las tormentas severas o
aguaceros (> 20 mm/hr). Lo anterior esta relacionado con la inestabilidad atmosférica, pues
conforme se pasan las horas del dia, el contraste entre el calor superficial y la humedad en el
ambiente son parte del proceso de conveccién que da origen a las tormentas. Algunas
lluvias ocurren en las primeras horas del dia, esto es, entre las 5 0 6 HL en la zona oeste y
suroeste de la Ciudad. Los mecanismos para explicar esta precipitaciéon diurna son poco
claros. Entre las 8 y 12 HL, es rara la ocurrencia de lluvias. Sin embargo, justo después de las
12 HL, y al parecer por efecto de circulaciones locales como brisas de valle-montana y
evolucion de la estabilidad atmosférica, ocurren algunas lluvias en el sur, extendiéndose al

oeste y posteriormente hacia el norte y al este conforme pasa el dia (Fig. 23).

Es claro que la distribucion de las lluvias, atn en un sitio pequeno como la Ciudad de

‘Meéxico, no es uniforme. En la zona sur y poniente del Distrito Federal se registra

anualmente casi el doble de precipitacion que en el oriente de la Ciudad, esencialmente
porque el efecto orografico intensifica las tormentas. Por esta razon, en la parte oriente
eventos de lluvia de mas de 15 mm por dia resultan poco probables, por lo que se pueden
considerar eventos extremos de precitacion. En el poniente de la Ciudad, los eventos de

lluvia extrema tienen que ser de mas de 30 mm por dia (Fig. 24)
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Fig 23 Climatologia de la cantidad promedio (mm) de precipitacion horaria en el periodo mayo-octubre enla
Cuenca de México condatos de la DGCOH. Periodo (1993-2002).
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Fig. 24 Valores de precipitacion que determinan un evento extremo (Tomada de Magaiia et al, 2001).

Con base en registros para el periodo 1993-2002, se puede decir que en promedio, cada
verano ocurren alrededor de 30 eventos extremos de lluvia en la Ciudad (Tabla 1). Sin
embargo, aun en anos considerados como secos (por ejemplo 1997), los eventos de lluvias
intensos ocurren, por lo que la prediccion de este tipo de eventos resulta relevante en
actividades relacionadas con la proteccion civil. Por ello, cada vez es mas necesario que se
cuente con la generacion de informacion de pronéstico que pueda ser utilizada con fines de
prevencion en la Ciudad de México pues, si se considera que muchos eventos de

precipitacion extrema son puntuales, en un verano pueden ocurrir mas de veinte.

Tabla 1 Numero de eventos de precipitacion extrema en 5 estaciones sobre le Distrito Federal

Estacion/Ano 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 ;| 2000 | 2001 | 2002 | Promedio
03- Lindavista (N) 10 5 8 6 5 5 3 7 5 8 6
22- La Venta (W) 4 8 11 5 5 7 8 8 8 8 7
31- Santa Catarina (E) 5 & 8 2 5 5 4 6 4 3 5
39- Caseta Forestal (S) 12 6 9 2 3 6 6 5 4 7 6
27- Xotepingo (C.) 3 8 6 6 5 5 4 8 5 5 6
Total 34 33 40 21 23 28 25 34 26 3 30
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Capitulo IV

Resultados del estudio

4.1 Los esquemas tradicionales de evaluacion: rmse

4.1.1 Evaluacion de la temperatura

En general, el MMS5 es capaz de reproducir las condiciones diarias del tiempo
meteorologico en forma cualitativa. Sin embargo, un analisis cuantitativo comienza a

exhibir errores tanto sistematicos como aleatorios.

En primer lugar, existe un error sistematico en las predicciones de temperatura maxima y
minima. La temperatura maxima pronosticada por el modelo ocurre en las horas en las que
los resultados del modelo son almacenados. Como ejemplo del tipo de diferencias entre la
temperatura observada y la simulada, podemos analizar el caso de las estaciones Merced,
Tacuba y Tlalpan para los dias 10 y 11 de julio del 2001 cuando se asimilan datos para

condiciones iniciales (Fig. 25).
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Fig 25 Comportamiento de la temperatura el 10 y 11 de julio del 2001 en las estaciones Tacuba, Merced v Tlalpan.

El modelo muestra que al tiempo que ocurre la temperatura maxima, ésta coincide en
general con la observada. Existe sin embargo, una subestimacion de alrededor de 2° 03° C
en el valor pronosticado como temperatura maxima. Dicho error es sistematico en la

mayoria de las estaciones. En este sentido, las temperaturas minimas también son
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subestimadas. Fisicamente, las fallas en la parametrizacion de las nubes y la radiacion
resultan en errores tanto en temperaturas maximas como minimas, ya que en estas
latitudes y época del ano, el balance radiativo es el principal modulador de la temperatura.
El contenido de vapor de agua y la nubosidad son elementos esenciales en el balance

radiativo, sin embargo, la nubosidad es uno de los elementos mas dificiles de modelar.

La segunda fuente de error esta asociada a las diferencias en la altura del punto bajo
analisis. Los datos de la topografia que usa el modelo, al ser resultado de una interpolacion
a los puntos del dominio, estan generalmente suavizados con respecto de la topografia real
del lugar. Las alturas en el modelo en un punto correspondiente a una estacion, sean
mayores 0 menores en varias decenas de metros a las reales. Si se considera que por cada
100 metros existe un gradiente vertical de temperatura de aproximadamente 0.65°C
(gradiente adiabatico humedo), los errores en altura de la topografia de varias decenas de
metros se traducen en errores sistematicos reflejados de la temperatura simulada. El rango
de errores puede ir de 1 a 3°C sobre la mancha urbana, hasta casi 4°C alrededor de Ia

misma (Fig. 26).
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Fig. 26 Diferencias dc temperaturas debido a diferencias de altura en los datos de topografia utilizados en el modelo
de mesoescala MMS5.
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Una fuente de error sistematico adicional esté asociada a la representacion de uso de suelo
que se utiliza en el modelo (Fig. 13 y 27). La base de datos que utiliza el MMS5 para definir
13 categorias de uso de suelo no siempre corresponde con las caracteristicas del sitio en
donde se encuentra la estacién meteorologica que reporta operativamente. De las
categorias de uso de suelo descritas en el modelo en su version 2, el area correspondiente
al Distrito Federal esta representada en su mayoria por terreno agricola o para cultivo. En
la actualidad la mayoria de las estaciones se encuentran rodeadas por asfalto y son
afectadas principalmente por el efecto de la urbanizacion, lo cual resulta en una tendencia
a mayores temperaturas observadas. Sin embargo, la baja resolucion espacial de los datos
de uso de suelo que utiliza el modelo generalmente indica presencia de vegetacion, con lo

que las temperaturas de superficie alcanzadas por el modelo son menores.

T T T T T 1
4 5 6 7 g 9 1o Ll [Z. 3 14
Categorias de uso de suelo

Fig. 27 Representacion del uso de suelo en el Distrito Federal utilizado por el MM5 v2. la zona coloreada de blanco
(13) corresponde a terreno agricola o para cultivos.

Para Jos meses de verano, la amplitud de los errores en las temperaturas maximas (mds que

las temperaturas minimas) tiende a incrementarse hacia los meses de septiembre y octubre

(Fig. 28).
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Fig. 28 Serics dc tiempo de simulaciones a 24 horas y valores observados de a) temperatura
minima, y b) temperatura mdxima en el 2000, 2001 y 2002 en la estacién Tacuba.
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Se tiene la idea de que lo anterior puede estar asociado a la estimacion realizada por el
modelo sobre la cantidad de radiacion global recibida en la superficie y la humedad

existente en el suelo.

Considerando la representacién del uso de suelo utilizada por el MMS5 sobre el Distrito
Federal como terreno agricola, el escenario creado es que el suelo resulta ser mas eficiente
en la retencién de humedad debida a la luvia. A su vez, al cambiar el albedo localmente,
los valores de temperatura maxima predichos tienden a ser menores que los observados,

pues la energia se utiliza en evaporar mas que en calentar.

En promedio, el error en la estimacién de temperatura maxima en los primeros 3 meses de
la temporada de Iluvias fluctia entre los 3 y 4° C, llegando a ser de hasta 6°C en la segunda
mitad de la temporada, mientras que el error en las temperaturas minimas es

sistematicamente de 3°C.

Al comparar los anos 2000 y 2001 respecto al 2002, las temperaturas contintian mostrando
el mismo patréon. Sin embargo, el sesgo entre lo observado y lo simulado en el 2002 resulta
ser mas pequefo. Ademas, las simulaciones logran captar las fluctuaciones o cambios

relativamente grandes de temperatura observada.

La reduccién del sesgo entre lo observado y lo predicho se traduce en una mejora
sustancial de los pronésticos de temperatura. En general, la mejora en las predicciones de
temperatura minima resuitan ser mas notorias alrededor de la Ciudad que en el centro y
zona montanosa. Gran parte de la mejora es consecuencia de la asimilacién de los datos de
las estaciones de superficie situadas alrededor de la Ciudad, que permite una mejor
representacion de las condiciones iniciales. La simulacién sélo con los datos globales no
logra percibir los pequefios cambios locales en los campos de temperatura, por lo que se
sobrepone un campo medio en todo el dominio. Lo anterior puede tener repercusiones en
la percepcion de circulaciones locales debidas a contrastes térmicos de temperaturas en el

dominio.
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Considerando la asimilacion de datos en todo el dominio se puede decir que en general,
dentro del periodo de verano y para las predicciones a 24 horas, los errores en la
temperatura minima sobre la Ciudad van de 2 a 2.6° C, y en la maxima de 2.4 a 4.2° C.
Cuando la asimilacion de datos no es considerada, los errores cometidos se incrementan
alcanzando valores de 2.8 a 3.2° C en la temperatura minima, y de 3 a 6° C en la maxima

(Fig. 29).

2000-2001 Temp. minima 2002

— 3.8
1 3.6
-34
- 3.2
- 3.0
L 2.8
L 2.6
2.4
- 2.2
- 2.0
L 18
1.6
L1 14

197 30" +
19° 24' 4
19° 18" 1

19° 12' A

260° 42 260°48' 260° 54" 261° 00
Temp. maxima

6.0

5.4
48
L 42
36
L 3.0
94
- 1.8
L 1.2

- 0.6
L L oo

19724+

19° 18' A

19° 12

260" 42" 260" 48" 260° 54' 261° 00

Fig. 29 rmsede las predicciones a 24 horas entre mayo y octubre respecto a lo observado de temperatura minima
(arriba) y temperatura maxima (abajo.), y considerando la asimilacion de datos de superficie (derecha).

Con la asimilacion de datos, se corrige parte del error sistematico entre un 20 y 30% al
mejorar la condicion inicial. Mejoras mas profundas requeriran de corregir tanto el uso de
suelo como la topografia. Esto podria lograrse mediante un esquema de post-

procesamiento del pronéstico numeérico.
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4.1.2 Evaluacion de la precipitacion

Es bien sabido que el pardmetro mas dificil de pronosticar es la lluvia. El trabajo operativo
con el MMS no estd exento de limitaciones, an cuando cuenta con las mejores y mis

modernas parametrizaciones de nubes.

Utilizando el rmse como una medida de evaluacion de los errores en las simulaciones, se
puede notar como primera caracteristica que los errores son relativamente menores al
inicio y final de la temporada de lluvias, aumentando a la mitad de la temporada por efecto
de la ocurrencia de eventos intensos de lluvia, es decir, entre mayores sean las

precipitaciones mayor seré el rmse. La segunda caracteristica estd asociada a la distribucion

espacial de los errores donde existe un gradiente de este a oeste, reflejo de la fuerte
componente orografica de la [luvia en el Valle de México (Fig. 30).
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Fig 30 Errores promedio mensuales de simulaciones a 24 horas de precipitacion acumulada. Periodo: 2000-2002.
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En general, la distribucién de los errores tanto espacial como temporalmente tiene el

mismo patrén en cualquier ano, fluctuando incluso en los mismos rangos que en promedio

van desde los 4 mm/hr o menos sobre la zona urbana hasta los 8 mm/hr o mas sobre la zona

montanosa del poniente de la Ciudad. Sin embargo, al considerar la asimilacion de datos de

superficie, el rango de fluctuacién de los errores promedio sobre el dominio se reduce a

valores de entre 5 a 8 mm/hr (Fig. 31).
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Fig. 31 RMSE promedio de las simulaciones de lluvia acumulada a 24 hrs. de mayo a octubre de 2000- 2001y 2002.

Lo anterior representa en términos generales una mejora de entre el 10 y 30 % en las

simulaciones de patrones de lluvia acumulada en 24 hr sobre una gran parte del dominio en

analisis, aunque existen zonas donde no necesariamente el resultado es satisfactorio (Fig.

32).
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Fig. 32 Porcentaje de mejora respecto al RMSE de 2002 en comparacion con el obtenido en 2000-2001 .

4.1.3 E1 Método de 3 puntos

La interpolacion a localidades especificas en el dominio permite definir de mejor forma
aquellos sitios que pudieran verse afectados por eventos de precipitaciones intensas. Sin
embargo, uno de los mayores retos a los que se enfrenta el MM5 bajo este esquema es el de
que los valores predichos sean lo mas parecidos a los reportados en el punto de analisis.
Con el esquema de interpolacion propuesto, es posible realizar un pronéstico puntual tal
que se pueda evaluar contra el reporte observado. Este es el tipo de informacion util para la

roma de decisiones en proteccion civil.

Como caso particular, se analizan las evaluaciones para un punto localizado en Ciudad
Universitaria (Fig. 33) en los meses de mayo y julio de 2001, Al considerar los valores para
clasificar casos de lluvia intensa (ver Fig. 21, Cap. 3), se encuentra que para mayo no ocurre
ningn evento extremo (Fig. 33a). Posteriormente, al ser evaluada la ocurrencia diaria de la

lluvia con el criterio propuesto, se logra tener un estimado de la calificacion méaxima a
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alcanzar. Como resultado, las simulaciones del MMS5 pueden llegar a obtener 31 de los 40
puntos posibles, es decir, llegan a alcanzar hasta un 77 % de confianza en el pronostico de
lluvia acumulada. Lo anterior puede reflejar la eficacia del MM5 para simulaciones de

luvias sin presencia de eventos intensos.
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Fig. 33 Comparacién de la lluvia acumulada en mayo (arriba) y julio (abajo) de 2001 en la estacién 27 (Cd.
Universitaria) de la DGCOH. Los datos negativos indican la inexistencia de simulacion u observacion.

Sin embargo, la situacion es distinta conforme avanza la temporada de lluvias. En el mes
julio (Fig. 33b), ademas del aumento en la cantidad de lluvia acumulada, se presentan mas

casos de lluvias intensas. Al considerar dos eventos de lluvia extrema (4 y 19,
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respectivamente) y realizar Ja evaluacion, el MMS s6lo puede alcanzar 21 de los 55 puntos
posibles, representando poco menos del 40 % de confianza en las simulaciones. Lo anterior
muestra que para las simulaciones del MMS, resulta dificil estimar no sélo la cantidad

acumulada de lluvia, sino también la ocurrencia de un evento extremo de lluvia.

Bajo el criterio de “3 puntos” es notable que la confianza en la simulacion de luvia
acumulada disminuye conforme la intensidad de las lluvias aumenta. El valor mas alto de
confianza en los meses de mayo y junio llega a ser de hasta un 50% o 70% en casi toda el
area del Distrito Federal. Posteriormente, entre julio y septiembre, meses considerados
como los mas humedos, la confianza disminuye a menos del 50% en general,
principalmente en las zonas poniente, suroeste y sur (Fig. 34) donde la precipitacion es

mucho mayor que en otros sitios de la Ciudad por el efecto de la orografia.
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Fig. 34 Confianza (%) en las simulaciones de lluvia acumulada a 24 hrs. Periodo: mayo-octubre de 2000-2002.
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Al considerar so6lo el criterio de llueve-no llueve, y considerande la asimilacion de datos en
superficie y radiosondeos, la confianza aumenta casi un 109% para las estaciones centro,
norte y oriente, y alrededor del 15 % en las restantes, alcanzando una confianza promedio

entre el 40y 65% durante todo el periodo de lluvias.

4.1.4 Casos particulares de Iluvia extrema

Si bien la confianza es considerablemente baja en las simulaciones puntuales del MMS5, en
términos de simulaciones de patrones de precipitacion acumulada en 24 horas sobre el
dominio del Distrito Federal resulta ser mas confiable y con mayor utilidad para areas

especificas como proteccion civil.

Por el impacto que las lluvias provocaron, como ejemplo de lo anterior, se considera aqui
dos eventos de Iluvia intensa (Fig. 35). El primero ocurrido el 27 de junio de 2002 sobre el
oriente de la Ciudad con poco mas de 100 mm en tan solo 4 horas, rebaso los registros
histéricos de los ultimos 20 anos en la Ciudad, y cre6 un severo problema de sobresaturacion
en el sistema de drenaje’. El segundo caso, ocurrido 10 de septiembre 2003 resulto ser uno de
los eventos de lluvias con mas afectacion en la temporada. Tan s6lo para el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México, este evento junto con otros dos més ocurridos en
otras fechas de septiembre represent6 alrededor de 19 horas de retrasos en vuelos y

afectacion a poco mas de 89, 000 mil pasajeros y mas de 850 vuelos®.

Con respecto a las simulaciones de lluvia de] MMS las cuales consideran la asimilacion de
datos en superficie, en ambos casos resulta visible la incapacidad para reproducir la
cantidad de luvia (atn con un margen de error) sobre la Ciudad. Sin embargo, es de
destacarse la buena aproximacion del patron de lluvia simulado respecto del observado, y
mas aun cuando el evento de lluvia no es forzado por la componente orografica (Fig. 35a).
Si bien la simulacion no resulta ser del todo precisa, la informacion que se obtiene es de

gran relevancia para sectores encargados de la seguridad civil.

' Reporte preeliminar de la Direccion General de Proteccion Civil, GDF, 2002.
* Reporte preeliminar de la Comandancia General del Aeropuerto Internacional de ia Cd de México, 2002
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Fig. 35 Eventos de lluvia intensa observado (izquierda)y simulados (derecha) en el Distrito Federal para a) ¢l 27 de
junioy b) ¢l 10 de septiembre de 2002.

Gran parte de la mejora que se puede obtener en las simulaciones del MMS5 es en el proceso
de la asimilacion de datos de superficie y de altura. Al sélo ser considerados los datos del
modelo AVN como condiciones inicial y de frontera, la simulacion de la lluvia acumulada

tiende a ser subestimada (Fig. 36).
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Fig. 36 Comparacién entre lo observado'y lo simulado de lluvia acumulada a 24 hrs. en septiembre. La figura
a)corresponde al 2001y b) al 2002 que considera la asimilacion de datos.

Sin embargo, la asimilacién de datos en superficie y de radiosondeos permite una mejora en
las simulaciones del MMS, lo cual se aprecia analizando el mes de septiembre del 2001 y
2002, donde s6lo en el segundo se considero6 la asimilacién de datos. Bajo el esquema de “3
puntos”, en el 2001, de los 54 puntos posibles se obtuvieron 31, es decir, la confianza del
pronéstico alcanzé un 57%. Sin embargo, para el caso del 2002, se acertaron en 39 de 57
puntos totales, alcanzando el 68% de confianza en los pronésticos. Aunque en ambos casos
no se logra captar con suficiente precision (+/- 5 mm) la cantidad de lluvia de un evento
extremo, el error cometido resulta ser menor que el cometido al no considerar la
asimilacion de datos (Fig. 36b). Algo a destacar es que mediante la utilizacion del modelo
con fines operativos se pueden realizar pronoésticos locales con una incertidumbre menor a

los boletines con predicciones a 24 horas de las instancias de gobierno responsables.
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4.1.5 Evaluacion del viento

Uno de los elementos meteoroldgicos con gran variabilidad es el viento. Para el caso de la
Ciudad de México, esta variable adquiere importancia por estar relacionada con la

dispersion de contaminantes que afecta desde hace varios anos a la salud de los pobladores.

El MMS, dentro de sus multiples cualidades, puede generar productos de interés para
estudios ambientales, como es el caso de los vientos en superficie en la Cuenca del Valle de
México. Sus simulaciones permiten estimar las regiones donde la velocidad de los vientos
es intensa y las regiones donde los vientos son débiles. Al igual que la precipitacién y la
temperatura, los valores puntuales de las variables meteorologicas también se pueden
estimar. Se debe considerar que en s6lo un par de kilémetros, como es el caso de las
estaciones Plateros y Tacuba de la RAMA, los vientos pueden variar casi en un orden de
magnitud (Fig. 37). De hecho, el error asociado con la magnitud del viento es similar al
mencionado en trabajos como los de Salas (2000) y Shafran et al. (2000) donde se
encuentra que el error en la magnitud del viento esta entre 2 y 6 m/s. La direccion del
viento es en general mejor pronosticada y simulada. Uno de los aspectos que el MM5
reproduce con calidad es el ciclo diurno del viento. Por este efecto, en las tardes se crea una
circulacion anticiclonica sobre el oriente de la Ciudad que puede relacionarse con el inicio

de las lluvias.
Por lo anterior, al comparar la simulacién con las observaciones interpoladas a una malla de

igual resolucion espacial a la del MMS5, se puede concluir que el modelo es capaz de

pronosticar las regiones donde se produciran vientos intensos.
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Fig. 37 Simulaciones horarias del viento en superficie, en puntos donde se encuentran estaciones de la
RAMA para el 5 de septiembre de 2002.

Una buena base de datos de topografia y de uso de suelo permite que el modelo MMS5 sea
capaz de reproducir la direccién del viento y las variaciones que éste experimenta a lo
largo del dia. Los resultados que se obtienen del modelo son cercanos a lo observado
cuando la resolucién del modelo aumenta. Tal condicion se puede alcanzar utilizando

mallas anidadas con alta resoluci6n espacial. En experimentos de alta resolucion con MM5
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(10 km) el modelo simula adecuadamente la direccion de los vientos y su variacién diurna.
Tal es el caso de simulaciones para el Valle de México, comparadas con reportes de viento

de la RAMA vistas en la Fig. 37.

Existe un error sistematico en las magnitudes de viento que puede ser corregido utilizando
un procedimiento de post-procesamiento de salidas del modelo y datos de viento. Asi, la
comparacion preliminar utilizando nuevamente los reportes de la RAMA o de los
observatorios del SMN permite llegar a ecuaciones de regresion para corregir errores

sisteraticos en magnitud.

Mejores simulaciones en los campos permitiran construir modelos de pronésticos de
calidad del aire. Por ejemplo, Jazcilevich et al. (2002) ha venido trabajando en el
acoplamiento del MM5 a un modelo de emisiones y de calidad del aire para la Ciudad de
México que permita obtener pronoésticos a 24 y 48 horas. Si esta informacion se emplea en

los programas de gestion ambiental, se podrian reducir las contingencias ambientales.
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4.2 Maxima resolucion espacial

Los resultados mostrados anteriormente parecerian indicar que a mayor resolucion espacial
mejores pronosticos. Este no es el caso, pues las parametrizaciones en los modelos

numéricos limitan en gran medida la maxima resolucion espacial que se pueda utilizar en el
modelo.

Uno de los propésitos de este trabajo es estimar que configuracion simula de mejor manera
los patrones atmosféricos observados. Al analizar la simulacién de la precipitacion de
forma puntual, se encuentra que el error cometido es proporcional a la resolucion utilizada
en el dominio. En términos generales y considerando que no necesariamente las
simulaciones reproducen de forma precisa la cantidad de la lluvia acumulada, la mas
pequena de las resoluciones es la que logra captar de mejor forma las caracteristicas de la
Tluvia (Fig. 38).
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Fig. 38 Comparacion entre las predicciones a 24 horas de precipitacion acumulada 'y lo observado en julio de 2000 en
las estaciones 3 (a) y39 (b) (enel sur ynorte de la Ciudad, respectivamente) de la DGCOH.



Debido al comportamiento no uniforme de la precipitacion, al realizar la comparacion entre
las configuraciones utilizadas en todo el dominio del Valle de México, se puede observar
que los errores cometidos se distribuyen de forma semejante para todos los valores de
resolucion utilizadas. Ademas, los valores de los errores aumentan del oriente al poniente
de la ciudad, tal y como se distribuye la precipitacion acumulada en la Ciudad debido al
efecto orografico. Sin embargo, aunque el patron espacial de errores se mantiene, sobre la
parte urbana de la Ciudad estos son menores con una resolucion de 8 km con respecto de

las demas (Fig. 39).

RMSE 15 KM RMSE 20 KM

19 12

— 12 'er A= 'h

19 o
260 36 260 42' 260 48 260 340 261 00 261 0

Fig. 39 RMSE de precipitacion acumulada a 24 hrs.a 8,15y 20 km. respecto a lo observado en junio-agosto de 2000.

61



4.3 La importancia de la asimilacion de los datos en el prondstico de lluvias

El problema del pronéstico numérico del tiempo es un problema de condiciones iniciales,
por lo que pronosticar lluvia con detalle en tiempo y espacio resulta complicado. Para
solucionarlo se requiere de mejores parametrizaciones. Si se intenta llevar el problema a
resolver explicitamente las nubes, se necesitard un mayor entendimiento de su microfisica.
Esto requerira de que, ademas de la asimilacion de datos en la condicion inicial construidos

con una densa red de estaciones de superficie, también se cuente con mayor detalle en

altura.

Los errores cometidos en las condiciones iniciales de las variables atmosféricas tienen un
impacto directo en la cantidad de precipitacion. Por ejemplo, errores en la cantidad de
humedad pueden resultar en una menor precipitacion que la observada. Generalmente, las
condiciones iniciales que se utilizan en el pronéstico corresponden a los analisis de escala
sinoptica que se elaboran en el NCEP. Estos anélisis tienen una resolucion espacial de 1 x 1°
(100 km) en el mejor de los casos, y con frecuencia no incluyen los reportes de radiosondeo

de México.

Los andlisis de alta resoluciéon (24 km) que el modelo requiere con frecuencia son
demasiado suaves y no reflejan lo reportado por la estacion de radiosondeo o de superficie.
Asi, la estabilidad de la atmosfera en una cierta region puede ser menor a lo que en realidad
es si solo se utilizan las condiciones iniciales del modelo de la Aviacion NCEP. Tal error
puede deberse a menor humedad en la columna atmosférica o a un gradiente vertical de la
temperatura que no sea el observado, que influyen no sélo en la cantidad de agua
precipitable, sino en la estabilidad misma de la atmosfera y por lo tanto en la precipitacion

que se registra en un sitio.
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Capitulo V

Conclusiones del tfrabajo de estudio

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se evaluaron de forma objetiva los pronésticos numéricos a 24 horas

de variables meteorologicas en superficie como: temperatura, viento y precipitacion, sobre

la Cuenca de México. El periodo de analisis comprendi6 los veranos (mayo-octubre) de

2000, 2001 y 2002, teniendo como finalidad evaluar la resolucion espacial maxima a utilizar

en prondstico numérico, asi como la de conocer los errores sistematicos de dichos

pronésticos. Para ello, se utiliz6 el modelo de mesoescala MMS, el cual es de dominio

publico y es uno de los modelos de mesoescala mas completos. El MMS5 se utiliz6 con un

esquema de la asimilacion de datos de superficie y altura a partir del 2002. Después de

haber analizado las salidas del modelo mediante diversos métodos estadisticos propuestos

en este trabajo, se obtuvieron las siguientes conclusiones.:

Resolucion espacial maxima a utilizar. El error cometido en las simulaciones se
reduce al aumentar la resolucion espacial en el dominio. Sin embargo, aumentar
resolucion espacial por debajo de 8 km violaria los principios sobre los que se
construyen las parametrizaciones, y se requiere simular algunos procesos
explicitamente (nubes, capa limite, etc.), por lo que la resolucion maxima que
puede reproducir adecuadamente los procesos fisicos a escala local es de 8 km. Cabe
senalar que para fines de pronosticos operativos, uno de los aspectos a considerar es
el ahorro de tiempo de procesamiento, por lo que una configuracion de 10 km.
puede cubrir las expectativas en el uso de la informacion meteorologica en el Valle

de México.

Evaluacion de pronosticos de precipitacion. Las simulaciones llegan a reproducir
entre un 40% y un 70% la ocurrencia de un evento de lluvia. Incluso, la estructura
de los patrones de lluvia captan con buena aproximacion la circulacion en

superficie. Sin embargo, los prondsticos presentan limitaciones en cuanto a la
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prediccién de la cantidad de lluvia, especificamente cuando se trata de un evento de
precipitacion extrema, reduciéndose la confianza a tan s6lo un 20% o 40% de
acierto. Lo anterior puede estar asociado a las limitaciones en las parametrizaciones
de nubes y a las condiciones iniciales. Para la correccion del primer punto se
requerira de mayor entendimiento en la microfisica de nubes, la cual posteriormente
permitira una mejor representacion de los procesos convectivos y su asimilacion
numerica a escalas menores. En el segundo, se necesitara la incorporacion
sistematica de datos de estaciones de superficie y altura, de una red relativamente

densa.

A pesar de las limitaciones relacionadas con errores inherentes al modelo, los productos del

MMS5 funcionan como una herramienta de pronéstico del tiempo al poder determinar la

ocurrencia de lluvia 0 no lluvia. Para complementar el uso de un modelo numérico de

pronéstico del tiempo y convertirlo en algo util en materia de proteccion civil, se pueden

utilizar herramientas adicionales-como el radar y con ello, disefar planes de prevencion y

alerta temprana ante lluvias intensas, ya que el problema de inundaciones no sélo se reduce

al manejo oportuno de la informacién meteorolégica, sino también a condiciones adecuadas

en el sistema de drenaje, asentamientos irregulares y basura, puntos que llegan a cobrar

mas peso que la informacién meteorologica.

Sobre la evaluacion de la temperatura. La temperatura es la variable que mejor
reproduce el MMS5. Los patrones de temperatura simulados en superficie sobre el
Valle de México reproducen los cambios diurnos con gran acierto, mostrando
errores de entre 1 y 2° C en temperaturas minimas y de 2 a 4° C en méaximas. En
comparacioén con la precipitacion, los errores cometidos en la temperatura resultan
mas faciles de identificar y corregir, pues estan asociados principalmente a
diferencias de altura asociada a la resolucién espacial del modelo y a las

caracteristicas del uso de suelo del modelo.

Sobre la evaluacion del viento. El modelo es capaz de reproducir en forma

aproximada los patrones de viento en superficie sobre el Valle de México, llegando a
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simular los cambios locales, relativamente pequenos, asociados a la compleja
topografia del centro de Meéxico. En cuanto a la magnitud del viento, la
sobreestimacion de las simulaciones va de 2 a 6 m/s. Sin embargo, el error cometido
puede ser corregido mediante un esquema estadistico como MOS (Model Output
Statistics, por sus siglas en inglés). La intensidad y la direccién del viento en MM5
son bastante sensibles a la condicion de uso de suelo. En ese sentido, se requerira un

analisis de capa limite para corregir los errores sistematicos.

Para la temperatura y el viento, parte de los errores pueden ser corregidos mediante

ajuste estadistico de las diferencias de altura, asi como una mejora en la representacion

de orografia y uso de suelo del dominio. Este ultimo permitira reproducir de mejor

forma las circulaciones locales.

Sobre la asimilacién de datos. Gran parte de la mejora en las simulaciones de las
variables meteorologicas analizadas es consecuencia de la asimilacién de los datos
de las estaciones de superficie y altura situadas alrededor de la Ciudad, que permite
una mejor representacion de la condicion inicial. Asi, mientras mayor sea el 4rea
instrumentada en la region de interés, mejor sera la representacion de los campos
iniciales. En el caso de la Ciudad de México, la asimilacion de las estaciones de la
RAMA y del sondeo realizado en el observatorio de Tacubaya son suficientes para
cumplir con las condiciones requeridas . Sin esta consideracion, el MMS5 genera la
condicién inicial s6lo con datos globales, y por ello, no es capaz de percibir los
pequenos cambios atmosféricos locales; asi, su uso perdera relevancia,

reduciéndose el modelo practicamente a un esquema de interpolacion sofisticado.

La mejor forma de poder consolidar un esquema de pronéstico con un modelo numérico de

mesoescala como MM3, debera considerar:

IL.
I11.

Asimilar la mayor cantidad de datos para generar la condicién inicial.

Estimar y corregir los errores sistematicos de un dominio o localidad en particular.
Utilizar una resoluciéon de 8 o 10 km. para subdominios de regiones de interés

especificas.
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IV. Actualizar y mejorar la base de datos de uso de suelo de la region de interés.
V. Realizar evaluaciones sistematicas operativas, tanto a nivel local como a nivel de
patrones, con la finalidad de crear un sistema de post-procesamiento de las salidas del

modelo.

Lo anterior permitira una mejora en la calidad de los pronésticos numéricos del tiempo a
corto plazo, llevando mayor confianza en la informacion meteorolégica a la hora de planear.
Lo anterior cobra importancia en un esquema de este tipo, al ser utilizado por

pronosticadores operativos capacitados de las diversas agencias nacionales.

La combinacion de modelos de pronésticos del tiempo con esquemas de toma de decisiones
por sector permitira que se reduzcan en gran medida los impactos negativos que los
fenomenos hidrometeorologicos tienen en la sociedad, como puede ser en el Valle de

Meéxico.
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