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Resumen

La Ciudad de México esta expuesta a diversas amenazas de orden hidro-
meteoroldgico, entre las que destacan las precipitaciones intensas. Cada ano
estas tormentas severas causan severos danos en la infraestructura y en la
vida de la capital del pais, y aunque la organizacién de las autoridades ante
un posible desastre ocasionado por estos fenémenos ha cambiado en anos
recientes, todavia falta mucho por hacer en términos de lograr un manejo
del riesgo por precipitaciones importantes en el Valle de México. La utili-
zacion de modelos numéricos para realizar prondstico a corto plazo sobre
areas especificas permitiria identificar el patrén de lluvia sobre dreas concre-
tas de la ciudad con el mayor indice de precipitacion, lo que nos daria una
idea de su vulnerabilidad a eventos de lluvia intensos. Dentro de los modelos
utilizados en México para realizar prondstico de precipitacion diario en la
ciudad se encuentra el modelo de area limitada MM5. Aunque el desempeno
del modelo es aceptable para predecir ocurrencia o no de lluvia en un area
como la Ciudad de México, los prondsticos presentan errores que se vuelven
sistematicos al momento de inferir la intensidad y la distribucién de la pre-
cipitacion en la ciudad. Estos errores se ven aumentados en la temporada de
verano, donde las lluvias convectivas y los eventos de precipitacion extrema
son frecuentes. La presente investigacion pretende mostrar que si se utiliza
un modelo estadistico de correccién, sobre las salidas del MM5, es posible
ajustar la distribucién espacial de la precipitacién horaria pronosticada por
MMS5 con respecto de campos de lluvia horarios observados en estacion. Esta
correccién ajusta el desempeno del prondstico del MM5, mejorando la calidad
del prondstico hasta en 50 % para prondsticos de lluvia acumulada en tem-
porada de verano. Para conocer la eficiencia de estos prondsticos ajustados,
se realizé un Pronéstico Cuantitativo de Precipitacion, a partir del cual se
obtuvo un intervalo de confianza de entre el 30 % y el 60 % para los prondsti-
cos ajustados de lluvia horaria sobre un area relativamente pequena dentro
de la ciudad. Aunque esta técnica en verdad mejora los campos de distribu-
cién espacial de lluvia pronosticada, la intensidad de lluvia obtenida no es la
adecuada, al presentarse valores que estan muy por debajo de la media de
precipitaciéon observada. Aunque una buena estimacién de la intensidad sigue
siendo una pregunta abierta en el campo de la modelaciéon del clima y del
tiempo, en nuestro caso particular, la subestimacién de la intensidad puede
deberse al poco tiempo usado para la calibracion del modelo, o a cuestiones
inherentes del algoritmo de computo utilizado, entre otras hipotesis.
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Abstract

Mexico City is exposed to various threats of hydrometeorological order,
among which are: heavy precipitations. Each year, severe storms cause severe
damage to the infrastructure and life of the country’s capital, and although
the authoritie’s answer when facing possibles disasters caused by these phe-
nomena, has changed for good in recent years, there is still to much to do
in terms of achieving good risk management by significant rainfall in Mexi-
co’s Valley. In particular: the use of numerical models to produce short-term
forecast over specific areas, allowing the possible identification of the rain
pattern over certain areas into the city with the highest precipitation rates
and, therefore giving the chance to assign their vulnerability to intense rain
events. Among all the models used in Mexico for make daily precipitation fo-
recasting over the city, one of the most used is the limited area model MMB5.
Although the model’s performance is acceptable to predict the occurrence
or not of rain in an area like Mexico City, the forecasts presents systematic
errors when inferring the intensity and distribution of rainfall over the city;
these errors are increased in the summer season, where convective rainfall
and extreme precipitation events are frequent. This research aims to show
that when using a statistical correction model, the outputs of MM5 can be
adjusted respect to observed hourly rainfall fields even in summer season.
This correction adjusts the MM5 forecast’s performance, improving the fo-
recast quality up to 50 % for some cases of accumulated rain in summer. To
study the efficiency of these adjusted forecasts, we performed a Quantitative
Precipitation Forecast, from which we obtained a confidence interval between
30 % and 60 % for hourly rainfall on a relatively small area within the city.
Even this technique really improve the forecasted spatial distributions fields,
the rain intensity is not the adequate. This because in the corrected fields,
the intensity values are always below of the observed ones. Although a good
intensity precipitation forecast still is an open question to the modeling field,
in our special case, this intensity underestimation could be caused by the
small amount of used data used for makes the model’s calibration, or could
be caused by a problem in the source code of the program used. Among other
theories.



1. INTRODUCCION

a cuenca del Valle de México ha sido una region en donde por largo

tiempo ocurren eventos extremos de precipitacion. De acuerdo a datos

de la Comisién Nacional del agua precipitaciones mayores a los 60mm
en 24 horas no son extranos en la parte suroeste de la ciudad. El registro
histérico maximo para la parte sur es de 164.9mm en 24 horas en septiembre
22 de 1986. Sin embargo, segin diversos estudios citados en la literatura, los
eventos de precipitacién intensa son mas frecuentes a partir de unas décadas
para aca. (Jauregui, 2000).

El crecimiento explosivo de la ciudad de México ha cambiado radical-
mente el paisaje de la cuenca. Lo que era zona de bosques ahora son zonas
urbanas. De acuerdo diversas investigaciones, el efecto de la isla de calor
ha incrementado la precipitacién convectiva (Jauregui y Romales, 1996). En
areas urbanas grandes como en la ciudad de México, los cambios en el albedo
de la superficie pueden resultar en una superficie mas calida y por ende afec-
tar el estado dinamico de la atmdsfera en términos de su estabilidad, lo que
da lugar a condiciones para que se ocurran tormentas intensas. En términos
de emisiéon de contaminantes, mas particulas en la atmosfera actuando co-
mo nucleos de condensacion pueden también resultar en actividad convectiva
mayor.

A lo largo de los anos, en la ciudad de México numerosas familias se han
establecido en areas de riesgo, como riberas o acantilados, debido a diversos
factores sociales de exclusién y pobreza, y a la omisién o neglicencia de las
autoridades encargadas de evitarlo. De esta manera aumenta la vulnerabi-
lidad de ciertos sectores de la poblacion ante eventos hidrometeorolégicos
extremos, en particular, los hidrolégicos. Los desastres asociados con la pre-
cipitacion intensa se ha convertido en un serio problema para las autoridades
encargadas de la proteccion civil y del manejo urbano del agua.El proceso de
planeacion ante eventos de esta naturaleza, surge como una respuesta a los
cambios de la sociedad y del medio ambiente, ya que el riesgo se construye
socialmente, en el espacio y en el tiempo.



1. Introduccion 2

Hoy en dia los esquemas de prevension incluyen el andlisis diagnéstico y
la prediccion con al menos 12 horas de anticipacion. La mayoria de la pre-
diccion del clima y el tiempo en la ciudad de México esta basado en métodos
empiricos y rara vez son utilizados para tomar medidas preventivas. En el
mejor de los casos, el monitoreo de la precipitaciéon es usado para informar a
la poblacion y para explicar la naturaleza de un desastre, pero no proponer
diagnosticos del riesgo inherente a estos eventos, en zonas con alta vulnera-
bilidad.

En las actividades de preparacién ante un desastre es necesario cono-
cer las caracteristicas temporales y espaciales para determinar cuando una
condicién particular constituye un evento extremo y una amenaza para un
sector de la poblacién. Sin embargo, éste es s6lo uno de los elementos que un
esquema completo de mitigacién y respuesta temprana debe incluir. El otro
elemento importante es un modelo numérico de prediccién que sea capaz de
determinar con anticipacion que regiones pueden ser afectadas por clima y
tiempo severo. El estado del arte de los modelos de prediccién de mesoesca-
la es tal que la fisica utilizada en ellos permite resolver las ecuaciones que
gobiernan a la atmosfera de manera aceptable, Por otro lado tienen siempre
errores sistematicos que se presentan con mayor intensidad conforme se au-
menta la resolucién de sus prondésticos en el espacio y en el tiempo.

Objetivo

En esta tesis se busca proponer una metodologia que permita reducir
los errores sistematicos en las salidas de prondstico de lluvia acumulada del
modelo de mesoescala MM5 (Dudhia, et al 1999) utilizando un esquema de
reduccion de escala y correccion de errores sistematicos conocida como Mode-
lo de Salida Estadistico (MOS por sus siglas en inglés) y se busca averiguar
el desempeno de sus salidas corregidas para el prondstico de precipitacio-
nes intensas a corto plazo (horas) y a la maxima resolucién espacial posible
permitida en el MMD5, a partir de la asimilacion de datos de lluvia horaria
observados a una malla de 8 km de resolucién. Con las salidas corregidas, se
generard un Pronéstico Cuantitativo de Precipitacion (QPF, por sus siglas
en inglés) que consiste en pronosticar la cantidad de precipitacién acumula-
da en un periodo de tiempo determinado para un area especifica (Bushong,
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2005). La calidad del QPF sera evaluada al comparar la lluvia acumulada
pronosticada con la lluvia observada en las mismas zonas (Rossa et al, 2007)
utilizando dos dominios distintos: una malla de 10 x 8 puntos y una malla
de 2 x 2 puntos, que equivalen a un area total de 160 x 128km y 16 x 16km
respectivamente. Con esta comparacion, es posible asignar un puntaje de
efectividad que nos dara una idea clara del desempeno del QPF realizado.

Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se discute la definicion de riesgo y se analiza la necesidad
de adaptar esta definicién a un contexto social, se hace un recuento de los
desastres en el mundo y se hace énfasis de los desastres asociados a eventos
hidrometeorolégicos en México. Se analizan a los componentes que definen al
riesgo en la Ciudad de México ante eventos de lluvia acumulada y el enfoque
actual ante estos desastres de parte de las autoridades . Ademas de que se
da cuenta de las posibilidades de utilizar modelos numéricos de prediccion
atmosféricos para elaborar un esquema de gestién del riesgo. En el capitulo 3,
se realiza una breve introduccion del estado de los datos climaticos en México
y se eligen las dos bases de datos de lluvia acumulada horaria a utilizar, y se
hace un analisis detallado para su interpolacién a una malla regular. Tam-
bién se da una breve resenia del pronéstico numérico del tiempo y del clima
en México, asi como una introduccién al modelo de mesoescala PSU/NCAR,
mejor conocido como MM5 (Bushong, 2005). Se hacen notar los errores sis-
tematicos del MM5 en simulaciones de lluvia acumulada en 24 horas sobre
el Valle de México. En el capitulo 4 se justifica la elecciéon de la herramien-
ta utilizada para realizar la correccién de errores sistemadticos en las salidas
del modelo numérico (CPT, Climate Prediction Tool), siguiendo un esquema
tipo MOS (Model Output Statistics), y se realiza la adaptacién de esta a
datos horarios para la calibracion del modelo estadistico. En el capitulo 5, se
realiza el analisis de las salidas corregidas por el modelo estadistico utilizado
realizando un QPF sobre dos dominios distintos; para verificarlo se definen
dos categorias: a) andlisis del prondstico por areas y b) por patrones de dis-
tribucién de precipitacion. En el capitulo 6, se presentan conclusiones sobre
los resultados del trabajo considerando la ganancia de utilizar un esquema
tipo MOS para corregir las salidas del MM5, también se presentan posibili-
dades de desarrollar trabajo futuro asi como las implicaciones del estudio en
el ambito de la Proteccion Civil.



2. EL RIESGO

I término desastre se refiere a sucesos que causan considerables

pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales, alteran-

do el funcionamiento de la comunidad afectada y excediendo su

capacidad para hacer frente a la situacién utilizando sus propios
recursos (capacidad de resilencia) (EIRD, 2007). John Whittow (1980) hace
una distincién entre la amenaza o peligro (hazard) y un evento catastréfico
(disaster); a la amenaza la considera como un evento natural ya advertido
que amenaza la vida y la propiedad y al evento catastrofico lo considera como
la materializacién de esa amenaza. Cuando algin fenémeno natural (como
un huracéan o inundacién) afecta significativamente la infraestructura, la eco-
nomia y las condiciones de vida de la gente, hablamos de un desastre causado
por un fenémeno natural (y no de un desastre natural).

El nesqo ¢ constuye ¢n el empo y 6n ¢l eSpac, por o Qe i prescenca 0 una amenaza (on s
(250 na perirhacin nairal o mpla fa causa o6 un desaste 8/ o esta gads & un contey

netamente S0l Por 1 que el mino “0esaste nalurales e,

Dichos eventos pueden provocar pérdidas de vidas humanas y costos finan-
cieros de consideracion, con consecuencias a largo plazo que se manifiestan
en el disminucién de la calidad de vida de las poblaciones afectadas (proble-
mas de salud publica, escasez de alimentos, pérdidas de fuentes de empleo
o alimentos). Sin embargo, la definicién de desastre anterior es incompleta e
inadecuada, ya que por una parte genera la percepcién de que todo fenémeno
natural extremo es desastroso en sus efectos (que no ocurre en todos los casos)
y por otra parte parece restar importancia al hecho de que la vulnerabilidad
de las comunidades humanas a los desastres en gran parte tiene que ver con
factores sociales. Asi, el riesgo debido a la ocurrencia de fenémenos naturales
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se puede determina como el producto de la probabilidad de que se presen-
te el fendmeno (huracén, inundacién, sequia, incendio, etc.) y del grado de
exposicion o vulnerabilidad de la comunidad propensa a ser afectado por el
fenémeno en cuestion. (Girot 2002, CENAPRED, 2001)

Durante el siglo XX en distintas partes del mundo se registraron aumen-
tos, a veces dramaticos, del nimero de desastres provocados por perturbacio-
nes naturales (PNUD 2004). Independientemente de los cambios climaticos
que posiblemente estan incrementando la frecuencia y magnitud de muchas
de estas perturbaciones, el aumento de los desastres provocados por fenéme-
nos naturales también se debe a una mayor vulnerabilidad de la poblacion
humana que se establece en dreas de riesgo (laderas inestables, llanuras de
inundacién, zonas de matorrales o bosques susceptibles a incendios) y a la
degradacién de ecosistemas (los manglares, arrecifes de coral, que podrian
mitigar el efecto de ciertos fenémenos naturales causantes de desastres (Ries
et al 2004). Dado que en los paises industrializados existe una mayor in-
fraestructura, sus pérdidas econémicas por desastres son mas elevadas en
términos absolutos (Miletti, 1999). Sin embargo, debido a que estos paises
cuentan con mas recursos institucionales, humanos y financieros, normal-
mente resisten mejor y se recuperan en menos tiempo después de un evento
catastrofico. En cambio, en los paises en desarrollo, o incluso en las regiones
o barrios pobres de paises industrializados, una de las causas principales de
que los efectos de las perturbaciones de los fenémenos naturales sean mayo-
res, es la vulnerabilidad extrema de dichas comunidades a dichos eventos. Un
ejemplo muy ilustrativo y reciente es la inundacién de la ciudad de Nueva
Orleans, en los Estados Unidos, durante septiembre de 2005 debido al paso
del huracan Katrina. El aumento de la vulnerabilidad de los centros de po-
blacién humanos a los desastres provocados por fenémenos naturales se debe
a un conjunto complejo de factores, todos ellos de indole social y econémi-
co, entre los cuales podemos mencionar: la desigualdad de la distribucion de
la propiedad de la tierra y la especulacion inmobiliaria que lleva a los mas
pobres a ocupar zonas marginales de alto riesgo (mérgenes de rios y zonas
costeras, laderas de montanas, etc.) el crecimiento poblacional acelerado y la
migracion rural a las ciudades, la expansion urbana y desordenada, la falta
de planeacion y regulacion del uso de suelo, la ocupacién habitacional en
sitios silvestres, y a la deficiente informacién sobre medidas preventivas y el
desconocimiento (a veces total) de como enfrentar los fenémenos naturales
mas comunes. Debido a este alto grado de vulnerabilidad, en promedio hubo
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13 veces més victimas y 20 veces més danos econémicos (en relacién con
el PIB) en paises en desarrollo en comparacién con las naciones més ricas
durante el periodo 200-2004 (CENAPRED 2001, PNDU 2004).

En el mundo, el nimero de desastres, principalmente de tipo hidrome-
teoroldgico, ha crecido en los tltimos anos (Fig. 2.1). La ocurrencia en anos
recientes de deslaves, inundaciones, lluvias intensas y granizadas, es mas fre-
cuente y costosa que las que se tienen de otros fendmenos geofisicos. De los
mas de 16,000 desastres que ocurrieron por algin fenémeno natural en paises
como México, El Salvador, Guatemala, Colombia, Ecuador, Costa Rica, Ar-
gentina y Panama entre 1988 y 1998, un alto porcentaje fueron de origen
hidrometeorolédgico.

Numero de desastres asociados con fendmenos
naturales reportados en el Mundo 1900-2010

550
)

200 300 400 500
1 L I 1

100
1

Numero de desastres reportados 1900-2010

50

T T T T T T T T T T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010

ARo

Fig. 2.1: Niumero de desastres asociados con fenomenos naturales en el mun-
do durante el periodo 1900-2010. (The International Disasters Da-
ta Base 2010)

En el mundo, 296 mil 800 personas murieron en 373 desastres ocasionados
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por fenémenos naturales en 2010, lo que ocasioné danos estimados en 109
mil millones de délares (80 mil 400 millones de euros), segun el Centro de
Investigacién sobre Epidemiologia de Desastres de Naciones Unidas. Estos
danos son tres veces superiores que en 2009. China, Chile y los Estados
Unidos soportaron la mayor parte de los gastos, segin la Organizacion de las

Naciones Unidas (ONU).

Danio (estimado en billones de ddlares) causado por desastres asociados
a fendmenos naturales en el Mundo (1900-2010)

1 Huracan Katrina (EU)
Terremoto de Wenchuan (China) —— =

Terremoto de Kobe (Japén) ————————>

Dafio estimado (billones de dolares)
1

&
<Jclbll

T T T T T T T T T T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010
Year

Fig. 2.2: Dano estimado por desastres asociados con fenémenos naturales
en el mundo durante el periodo 1900-2010. (The International Di-
sasters Data Base 2010)

2.0.1. El enfoque ante los desastres en México

En México y otros paises de América Latina el enfoque principal de res-
puesta a los desastres causados por fendémenos naturales afortunadamente ha
cambiado de un esquema de reaccién fundamentalmente, a uno de carécter
preventivo, donde lo que se busca es entender mejor las amenazas y los facto-
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res de riesgo y el desarrollo de métodos eficientes para detectarlas, predecirlas
y mitigarlas. (CENAPRED 2001, Girot 2002). Aunque esto ha significado un
gran avance para la prevencion ante los desastres, el método atin considera
al desastre como un evento puntual y de corta duraciéon, mientras que se
continta ignorando el deterioro progresivo de las condiciones ambientales y
sociales, lo que resulta en una percepcién de los desastres como algo que es
consecuencia solamente de las perturbaciones naturales al tiempo que mini-
miza el papel de los seres humanos como factor de incidencia en la frecuencia,
severidad e impacto socioeconémico de estos eventos (Abramovitz 1999, Gi-
rot 2002).

Aunque cada vez se hace més énfasis en prevenir los desastres causados por fendmenos nafurales en
México, el patron actual de inversidn es parecido al de América Latina en general, donde las estrategias
de desarrollo  crecimiento econdmico resultan en el deferioro de los sistemas ambientales, lo que se
relaciona directamente con el aumento de la vulnerabilidad de fa poblacin frente a estos eventos
extremos

Los costos ocasionados por perturbaciones naturales desastrosas en Méxi-
co son siempre muy elevados, de tal modo que la prevencién (y por ende la
reduccion de sus efectos) debe ser una tarea prioritaria para los tomadores
de decisiones. Por ejemplo: durante el periodo 1980-1999, los desastres por
fenémenos naturales causaron un promedio de 500 muertes y cerca de 700 mi-
llones de dédlares en danos (CENAPRED 2001). Si consideramos sus efectos
indirectos, las cifras actualizadas hasta el 2003 sugieren que estos desastres
causaron un total acumulado de pérdidas por 5,950 mil millones de délares.
Asi mismo, estos desastres consumieron el 70 % de los recursos del Fondo
Nacional de Desastres (Fonden) desde su creacién en 1996 (26 562 millones
de pesos gastados hasta el 2004, Inegi 2005).
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Fig. 2.3: Costos econémicos causados por los danos de desastres provocados

por cuatro tipos de fenomenos naturales en el periodo 1980-2003.
CENAPRED 2004

Como un ejemplo, podemos mencionar que aunque en 2008 no se regis-
traron desastres de grandes dimensiones como las inundaciones en Hidalgo,
Puebla, Veracruz y Tabasco en 1999, el ciclon tropical Isidore en 2002, los
huracanes Emily, Stan y Wilma en 2005 o las inundaciones de Tabasco en
2007; si se registraron alrededor de 30 catéstrofes con impactos locales que
superaron, cada una, los cien millones de pesos. Asi, el monto de danos os-
cilé en 1,275 millones de doélares, colocando a 2008 como el tercer ano que
mayores pérdidas econdémicas ha padecido nuestro pais en la ultima década,
a consecuencia solamente de desastres de origen hidrometeorolégico.

2.1. EI Riesgo en la Ciudad de México por lluvias extremas

2.1.1. La Amenaza

Dentro de las amenazas de tipo hidrometeorolégico mas conocidas se en-
cuentran: lluvias torrenciales o trombas, inundaciones, vientos intensos (in-
cluyendo tornados) huracanes, granizadas, nevadas o heladas atipicas, sequias
prolongadas, olas de calor, incendios forestales. Las tres primeras amenazas
(lluvias torrenciales, inundaciones y vientos intensos) son las que con mayor
frecuencia afectan al Valle de México (Fig 1.3 ), siendo los eventos de 1lu-
via intensa los que han tenido mayor presencia y mas danos han ocasionado
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(en un periodo de 30 anos), por lo que se puede considerar que los even-
tos hidrometeorologicos mas peligrosos en el Valle de México son las lluvias
intensas.

Eventos hidrometeoroldgicos que causaron desastres en el Distrito
Federal durante el periodo 1970-2001

200
180
160
140

120
100
80
60
40
20

No. de eventos

Inundacion  Lluvia  Granizada  Helada Vientos Ondade Ondafria
calor

Fig. 2.4: Numero de reportes periodisticos sobre desastres de origen hidro-
meteoroldgico en el Distrito Federal entre 1970 y el 2001 (Fuente:
DesInventar 6. La Red)

Debido a esto, y a riesgo de sonar reiterativo, es necesario llamar la aten-
cion acerca de dos elementos que se constituyen como parte importante en la
construccién de la amenaza por eventos de lluvia intensa en el Valle de Méxi-
co: la orografia y su régimen de lluvia. El Valle de México esta situado en
la parte centro-sur del pais, entre los 19° N de latitud y 99° W de longuitud
(aproximadamente a 2200 metros sobre el nivel del mar); la Ciudad de Méxi-
co 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 Popocatépetl e Iztaccthuatl (Figura
2.5). De este modo, el relieve juega un papel importantisimo como modula-
dor de las circulaciones atmosféricas en el Valle de México. 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, también actian como
forzantes de la circulacién atmosférica local (Pérez 2001).
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Fig. 2.5: Localizacion geografica del Valle de México y principales acciden-
tes orograficos. 1. S. de la Cruces, 2. S. Chichinautzin, 3. S. del
Ajusco, 4. S. De Guadalupe, 5. Valle de Toluca, 6. Volcan Popo-
catépetl y 7. Volcan Iztaccihuatl

Las lluvias en la Ciudad de México son de tipo monzén (de mayo a sep-
tiembre). En comparacién con la zona norte y oriente de la Ciudad, las zonas
sur y suroeste presentan tanto el mayor nimero de dias con lluvias (alrededor
de 110 dias) como la mayor cantidad de lluvia acumulada ( 900 mm/ano).
Las montanas del poniente y sur de la Ciudad, en combinacién con el flujo
de humedad provocan que, ademas de tener el mayor nimero de dias con
lluvias, también se presenten mas aguaceros (mayores a 20 mm/hr) (Pérez
2004).
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Fig. 2.6: Precipitacion media anual en la Cuenca de México. Periodo: 1941-
1995. (Tomada de Jauregui, 2000)

En los 1ltimos cien anos las precipitaciones en la Ciudad de México expe-
rimentaron un incremento (Fig. 2.6). De acuerdo con los datos del Observa-
torio de Tacubaya, la precipitacion pasé de alrededor de 600 mm por ano a
principios del siglo XX, a casi 900 mm por ano para finales del mismo siglo.
El aumento en la precipitacion anual acumulada esta asociado al hecho de
que el nimero de eventos extremos (mds de 20 mm/hr) también han aumen-
tado, pasando de 1 o 2 por ano a principios del siglo veinte, a 6 o 7 por ano
a finales del mismo.



2. El riesgo 13

10

Evanbes mayores a 3 mmidia
&h

. I

aﬂﬁﬁE51#151#253#35mdﬁiﬂﬁﬁmnmnmuﬁﬂsﬁE

Fig. 2.7: Eventos de precipitacion en 24 horas mayores a 30 mm. en la
estacion Tacubaya. Periodo: 1890-2003. Tomado de: Pérez 2004

Este incremento en la precipitacién, se le ha atribuido al aumento de
la temperatura en la Ciudad de México debida el efecto llamado isla de
calor” (Jduregui y Romales 1996). Bajo consideraciones solamente de tipo
termodindamico, a mayor temperatura aumenta la capacidad de la atmosfe-
ra de contener vapor de agua por lo que la cantidad de agua precipitable
es mayor. Aunado a esto, es posible que el cambio de uso de suelo que ha
experimentado el Valle de México en los tultimos cien anos haya llevado a
un calentamiento mas intenso de la superficie, por lo que las condiciones at-
mosféricas se vuelven méds inestables y se incrementa el potencial de nubes
profundas y tormentas més intensas. (Magana et al 2007)

Adicionalmente, la Ciudad de México estd asentada, en su porcién orien-
te, sobre un antiguo lecho lacustre constituido por sedimentos de arcillas casi
impermeables que limitan la infiltracién al subsuelo. Al poniente cruzan la
ciudad cursos de arroyos y rios pequenos cuyo caudal es regulado por presas
localizadas en al pie de las montanas y que se encuentran entubados en su
cruce posterior por la ciudad.
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2.1.2. La Vulnerabilidad

Las caracteristicas fisiograficas del Valle de México, en combinacién con
factores sociales, como la existencia de asentamientos humanos irregulares
con vivienda precaria en zonas de riesgo, convierte a los fenémenos de ti-
po hidrolégico en una amenaza constante para la poblacién que habita estas
zonas. El Distrito Federal tiene una poblacion de méas de 24 mil personas vul-
nerables a eventos hidrometeorolégicos extremos, distribuidas en 168 sitios
de riesgo. Debido a esto y s6lo muy recientemente, las autoridades realizan
esfuerzos por combatir constantemente el crecimiento desmedido de asenta-
mientos humanos en zonas de riesgo, como puede ser la ocupacién ilegal de
barrancas, no solamente por el valor ambiental que tienen, sino porque al
ocurrir una avenida pluvial intensa se producen deslizamientos de materiales
como piedras, troncos de madera y basura, poniendo en riesgo a las personas
y a sus viviendas.

En una urbe como la Ciudad de México, los episodios de lluvia inten-
sa tipo estratiforme que aunque tienen poca intensidad, si tienen una larga
duracién en el tiempo, por lo que pueden ser causantes de la saturacion del
drenaje que se traduce en encharcamientos e inundaciones que tienen gra-
ves efectos en la vida cotidiana de sus habitantes por los dafios materiales y
hasta las pérdidas humanas que pueden ocasionar. Asi mismo, las descargas
eléctricas nube/suelo dan lugar a cortes de corriente que apagan semaforos
con el consecuente caos vial caracteristico de esta época del ano en la ciudad.

Los anos recientes han puesto de manifiesto la vulnerabilidad de la Ciudad
de México ante eventos de precipitacion extrema. Las constantes inundacio-
nes al poniente y al sur de la ciudad indican que el riesgo ante aguaceros
intensos puede verse incrementado por el aumento de la frecuencia de estos
eventos. Por poner un ejemplo; el 2 de agosto de 2006 se registrd una preci-
pitacién de 50.4 mm en tan s6lo 36 minutos, causando inundaciones severas
en varias colonias del centro y el poniente del Distrito Federal.

Mientras los sucesos de precipitacién intensa aumenten, también lo haran
los danos por inundaciones, deslices, aludes y derrumbamientos y se gene-
rard también un aumento en la erosién del suelo y un aumento en las es-
correntias por inundaciones; que si bien pudieran llevar a un aumento de
recarga de algunos acuiferos, también pueden resultar en una mayor presion
sobre los sistemas de seguros privados que atienden estos siniestros y sobre
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los gobiernos locales para auxiliar en caso de desastre

2.1.3.  Un enfoque cientifico para la prevencién de desastres por eventos
hidrolégicos

En las udltimas décadas se ha visto un avance significativo en materia de
prediccién del tiempo y el clima, y se considera que los prondsticos del tiempo
a 24, 48 e incluso 72 horas tienen ya una precision suficiente para constituir la
informacion mas importante al momento de la toma de decisiones, debido a
que en gran medida el rapido procesamiento de la informacién meteorolégica
alcanzado permite ganar tiempo ante la amenaza de un evento considerado
extremo. De hecho, los centros de prondstico del tiempo de diversos paises
cuentan ya con modernos sistemas de monitoreo de datos meteorolégicos que
permiten mantener una vigilancia constante de las condiciones del tiempo.
Aunque los prondésticos de precipitacién utilizando modelos numéricos a 24 o
48 horas, no tienen atin un alto de grado de acierto, principalmente tratando-
se de precipitaciones intensas,(alrededor del 30 %, segin Pérez (2004), y sea
también cierto que existen limitaciones en el grado de detalle de un pronédsti-
co numérico, seria una equivocacién pensar que se debe esperar a que un
pronostico sea perfecto para comenzar a utilizarlo en la toma de decisiones.

Se puede considerar que se ha llegado a un estado del conocimiento en que
los productos de informacién meteorolégica, con sus incertidumbres asocia-
das, ya pueden ser usados para definir acciones de prevencion, principalmente
en materia de proteccién civil. (Magana et al 2007). Falta, sin embargo, es-
tablecer los mecanismos mediante los cuales esta informaciéon se aplicara y
se generara para una region tan especifica como lo es el Valle de México. Es
decir, mejores predicciones no solucionaran por si solas el problema de los
desastres hidrolégicos en la Ciudad de México ya que es necesaria la existen-
cia de una buena definicion de los objetivos de los productos meteoroldgicos
en términos de las necesidades a satisfacer, aparte del urgente mejoramiento
de los incipientes mecanismos de comunicacién entre cientificos, tomadores
de decisiones y la poblacion civil, acerca de la informacion meteoroldgica y
de pronéstico, lo que resultaria en mejores programas de preparacién contra
desastres hidrometeoroldgicos en general.

Por ejemplo: aunque actualmente la Direccion de Proteccion Civil del Dis-
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trito Federal realiza distintos esfuerzos para disponer de informacién meteo-
rolégica y realizar asi acciones de prevensién (evacuaciones o desplazamiento
de cuerpos de socorro) ante el anuncio de condiciones de tiempo severo, la
informacién que produce no posee los detalles que permitan definir los lu-
gares puntuales de la ciudad que deban ser alertadas. Si bien se generan
pronosticos de lluvia, no se cuenta con un esquema que permita tomar accio-
nes de prevencion ante tormentas severas debido a que no se tiene capacidad
de determinar cuando y en dénde pueden ocurrir estos fendémenos, siendo la
poblacién civil la més afectada.

De tal modo y dados los avances en el entendimiento de la fisica detras
de fenémenos hidrolégicos, junto con la capacidad de prondstico de hoy en
dia, la ocurrencia de un evento extremo no debiera llevar necesariamente a
la ocurrencia de un desastre. Sin embargo, la prevencién no sélo depende
de nuestro entendimiento de la amenaza, sino de la decisién de reducir la
vulnerabilidad por parte de las autoridades y la sociedad.

Manejo del Riesgo

Es importante destacar que la posibilidades de utilizar la técnica MOS para
corregir los errores de prediccion de un modelo de mesosescala abre implica-
ciones inmediatas en el ambito de la Proteccion Civil en un area como la de la
Ciudad de México. Esta se darfa en términos de permitir una buena gestion
del riesgo, y aun de respuesta ante la inminencia de un posible desastre. Es
decir, se podria utilizar un esquema de QPF para realizar escenarios de riesgo
a cierto plazo tiempo a partir de los prondsticos de un modelo regional, y
aprovechar la fisica de los mismos para prever las zonas mas vulnerables a se
afectadas por un evento de lluvia en la ciudad, sea intenso o no. De esta ma-
nera se podria trabajar en la reduccién del riesgo en zonas muy puntuales (y
no de decenas de kilémetros) donde la adaptacién y posible mitigacién seria
més facil (quizds) de conseguir. Estas zonas, una vez identificadas, tendrian
que conseguir la atencion de las autoridades de manera inmediata, elaboran-
do planes de contingencia con las comunidades y estableciendo prioridades
con los cuerpos de socorro, asi como un analisis completo de sus vulnerabili-
dades a eventos hidrologicos.



3. DATOS Y METODOLOGI{A

3.1.  Datos Meteorologicos

a necesidad de contar con buenos datos climaticos se hace funda-

mental, dado que éstos son el insumo fundamental para la gestion

de los riesgos relacionados con las variaciones y cambios en el clima

(AGROASEMEX, 2006; Boissonade, 2002). En los tltimos afios,
y particularmente desde que se han identificado los impactos de diversos
fenémenos climaticos relacionados directamente sobre la sociedad en su con-
junto (Magana et al 1999), se ha observado un interés de las distintas ins-
tancias gubernamentales y no gubernamentales para generar instrumentos
tedricos y practicos encaminados hacia lograr un mejor entendimiento de la
variabilidad climatica. Las bases de datos meteoroldgicos se caracterizan por
su confiabilidad. En el caso de México, aunque son diversas las bases de datos
con las que se cuenta, sobre ellas no se ha aplicado un proceso de control de
calidad, homogeneidad y andlisis espacio-temporal sisteméatico para generar
un conjunto de datos estdndar que sirva de base para la generacion de pro-
ductos operativos y de investigacién de alta eficiencia. Las bases de datos
climaticas de calidad permitirian no sélo el estudio de la distribucién de la
variabilidad climéatica regional, sino también avanzar en su modelacién y en
la valoracién de los impactos de distintos fendmenos climaticos en la sociedad.

3.1.1. Datos de precipitacion

Los datos de precipitacion observada utilizados para este estudio se ob-
tuvieron de la red pluviométrica del Valle de México, a cargo del Sistema
de Aguas de la ciudad de México SACM (antes Direccién General de Cons-
truccién y Operacién Hidrdulica (DGCOH)). Esta red pluviométrica es la
mas completa en cuanto a cobertura espacial y temporal sobre la Ciudad
de México. Actualmente, la red estd compuesta por casi 80 estaciones plu-
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viométricas (Fig. 3.1) que registran datos al menos cada 3 minutos desde
1993 (SACM 2010). Durante episodios de lluvia, los datos son trasmitidos
en tiempo real via radio. Esto permite, entre otras cosas, analizar con gran
detalle la evolucion y la propagacion de las tormentas. La continuidad de los
registros en esta base de datos permite caracterizar las lluvias de acuerdo a
su distribucién espacial, intensidad, duracién, etc.

La base de datos del Sistema de Aguas permite diferenciar la variable de
interés, pudiéndose obtener ya sea intensidad o altura de lluvia (lluvia acu-
mulada). También es posible elegir la hora de medicién inicial y final.

Para este trabajo se obtuvieron datos de precipitacién acumulada horaria pa-
ra el periodo de mayo a agosto del ano 2003 al 2008, para representar lluvias
de verano, que es, entre otras cosas, cuando el flujo de vientos, predominan-
temente del este, modula la intensidad y la distribucion de la lluvia sobre el
Distrito Federal. Los datos de precipitacion diaria estan medidos a partir de
las 8am y hasta las 07:45 del dia siguiente.
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Fig. 3.1: Precipitacion acumulada registrada en las 78 estaciones del SACM
en los anos 2004, 2005, 2006 (izquierda) y distribucion espacial de
las estaciones de la red de la SACM (derecha)
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3.1.2. Control de calidad de los datos del SACM

Muchas técnicas estadisticas de analisis de datos requieren de series de
tiempo completas (Daley, 1991; Nicholls, 1987; Richman y Lamb, 1985). Sin
embargo, cuando el objetivo es generar resultados a partir de un analisis de
datos obtenidos por métodos instrumentales, existira siempre un error entre
lo que efectivamente sucedio, y lo que se registré con el dispositivo. Aunado
a la incetridumbre asociada con la medicion del dispositivo, si el método de
captura es manual, los errores inherentes de tipo tipografico y de falta de
rigor puede llevar a resultados erréoneos. Cuando el método es automatizado,
si importan las condiciones de las estaciones climatolégicas ya que esto varia
de acuerdo al estado de funcionamiento de las estaciones, que va desde las
que estan en muy buen estado hasta las que requieren mantenimiento urgente
o no funcionan. Tristemente, estos datos si se consideran al momento de digi-
talizar los datos y comenzar con el andlisis. De este modo, el mantenimiento
de una red de medicién es una tarea prioritaria y elemental que debe ser
permanente. Se han desarrollado diversas técnicas para ‘estimar’ los datos
faltantes. Sin embargo, no hay una técnica que pueda considerarse la mejor
y un dato estimado es, en realidad, algo que nunca sucedié (Schneider, 2001).

Informar sobre los errores y las dudas de los datos no implica que las
medidas sean erradas o fallidas, mas bien es todo lo contrario. La magnitud
del error describe cuan seguros estamos de la exactitud de los datos, asi que
los mayores errores informados indican menor seguridad. A decir de la Orga-
nizacién Meteorologica Mundial en sus ” Directrices sobre la gestion de datos
climaticos” (WMO Programa Mundial de Datos y Vigilancia del Clima 2007),
las comprobaciones efectuadas para determinar la calidad de una observacion
pueden revestir diversos grados de complejidad. Por ejemplo pueden consistir
en:

e Comprobaciones de la franja de valores climéticos (por ejemplo, ;es
coherente el dato con la climatologia?)
e Coherencia espacial y cronolégica (por ejemplo, no deberan excederse las
diferencias plausibles entre los valores de precipitacién de una estacién y los
de estaciones vecinas).

La red de estaciones de la SACM presenta deficiencias, debido al no fun-
cionamiento de algunas estaciones, ademas de datos incongruentes o faltan-
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tes. Esto no significa que la base de datos de la red de estaciones de la
SACM sea mala; a decir de los encargados del departamento de informacion
del SACM, la base de datos de observaciones en pluviémetro, no es la adecua-
da para hacer meteorologia. El Sistema de Aguas utiliza una esta base como
informacion para una respuesta inmediata ante precipitaciones importantes
en orden de desplegar infraestructura de contencién. Para evitar utilizar es-
timaciones en la creacion de la base de datos principal que se utiliz6 para
andlisis (la red de la SACM), se compard el registro de lluvia horaria en cada
estacion para cada dia, con los registros de la base de datos del ERIC III
(Extractor Répido de Informacién Climética), que contiene informacién del
banco de datos histérico nacional del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
y de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Algunas estaciones tienen
informacién desde 1900, aunque la mayorfa de los datos (88.4 %) correspon-
den al periodo de 1960 a 2007, para algunas pocas estaciones se cuenta con
informacién hasta 2008.(Servicio Meteorolégico Nacional. 2000). otra fuente
de datos util para comparar fue la base de datos de estaciones del programa
PEMBU (Programa de Estaciones Meteorolégicas del Bachillerato Universi-
tario: http://pembu.unam.mx/version/index.html) que surge en 1992 y que
hoy en dia cuenta con 20 estaciones dentro de la ciudad de México. En el
caso de que una estacion de la red de la SACM presentara un valor faltante,
se utilizo en su lugar el valor reportado por ERIC III o por PEMBU, siem-
pre y cuando la posicién de las estaciones entre las tres bases de datos, no
presentara una diferencia en distancia mayor a 8km, siendo esta el tamano
promedio de una nube de lluvia.

Una vez construida la base de datos principal, se validé el registro de
valores atipicos (si existié o no) estableciendo un rango estadistico para la
precipitacién acumulada y fuera del cual ningin valor fue admitido como
valido. Cuando se examina una serie temporal de datos, es posible hallar
algunos puntos que difieren dramaticamente del resto de los datos. En al-
gunos casos es posible considerar que estos valores no son consistentes con
el resto por lo que se procede a eliminarlos. Sin embargo, hay que entender
el origen del problema que se desea corregir antes de eliminar estos valores
extremos y por lo tanto alterar toda la base de datos. La eliminaciéon de un
valor atipico tiene un mayor efecto sobre la desviacion estandar que sobre la
media de la datos, asi que eliminar un valor atipico da lugar a una desviacion
estandar menor que podria resultar en considerar algunos puntos como valo-
res atipicos, cuando no lo son. En nuestro caso, un valor atipico con respecto
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de la media de precipitacién acumulada horaria no significa necesariamente
que éste dato sea inconsistente respecto a los demas, sino que puede repre-
sentar un valor extremo de precipitacién que, por definicion, esta por fuera
del comportamiento medio (Wilks 1995). Entonces el objetivo hasta aqui no
es eliminar estos valores sino solamente identificarlos. El criterio estadistico
utilizado es el de considerar un valor como atipico cuando este sea mayor o
igual a 4 desviaciones estandar (o) (Programa Mundial de Datos y Vigilancia
del Clima, 2007). A partir de la media de precipitacién acumulada horaria
registrada en la base de datos principal, se calcul6 el valor de la desviacion
estandar la cual resulté de 2.03 por lo que el umbral definido para caracterizar
a un valor atipico es de 8.13mm/hr.

Varianza Desviacion | Umbral de Valor
Estandar Atipico
4.1 2.03 8.1

Fig. 3.2: Valores obtenidos para categorizar un valor atipico en la base de

datos de la SACM

Colocar los datos en un formato visual puede facilitar analisis adicionales.
De tal manera que el despliegue de las series de tiempo de la SACM fue di-
senado para mostrar valores de precipitaciéon acumulada horaria en el tiempo
y en el espacio para cada registro simultaneamente. A través de una funcion
f(z,t) = y (z =posicion de la estacion E,, t =tiempo y y =precipitacién
acumulada horaria en estacion), podemos establecer cuando y en donde se
presenté precipitacién en todo el Valle de México, de acuerdo al reporte en
estacion.

En la herramienta de computo MatLab se generaron 738 series de tiempo
correspondientes a la precipitacién acumulada horaria en cada estacion, para
cada dia, de cada mes en el intervalo de tiempo considerado para el estudio
(2003-2008).

En orden de verificar si estos datos atipicos ocurrieron o no, se consi-
der6 un esquema de comparacion espacial que consistio en definir a un valor
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de precipitacién atipico como verdadero (que si ocurrid) en estacién cuando
al menos 3 estaciones dentro de un radio de 8km ( que equivale a la distan-
cia media entre estaciones) registraran un valor de precipitaciéon acumulada
horaria cuya diferencia con respecto al valor a validar no rebasara el 30 por
ciento. Utilizando las series de tiempo y el software Google Farth se analiza-
ron cada una de las series de tiempo diarias para cada estacién al tiempo que
se validaba la existencia o no de un valor atipico comparando los valores de
estaciones cercanas respetando el criterio anterior. Asi mismo, se reutilizé la
base de datos del ERIC y PEMBU para verificar la existencia de estos valores
atipicos, comparando el valor reportado por la SACM con el reportado por
el ERIC y el PEMBU en ese momento.

’

51 14

S e
73 - Mexico City2.7 4+ Ciugad Nezahualcoyotl
. 0

52
9 ¢ 12

74

21 W8 :

Huixquilucanede D
of q Sd)%
A // 1\

p |

2
S
(56 "

Fig. 3.3: Se muestran algunas estaciones de la red de la SACM (circulos
en rojo) y el radio de 8km definido para validar eventos de lluvia
atipicos

Asi se eliminaron valores que bajo el criterio definido no existieron y se
verificaron valores que bajo el primer analisis puramente estadistico hubieran
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sido despreciados. Este andlisis geo grdfico permite también filtrar valores
erréneos al poder tener idea de la posicion exacta de cada estacion y por
lo tanto, de su correspondiente régimen de precipitacion acumulada horaria
tomando en cuenta la prescencia de irregularidades importantes en el terreno,
como montanas o cuerpos de agua, que regulan entre otras cosas, el flujo
de humedad y de vientos necesarios para la formaciéon de precipitacion. De
este modo registros de 20 mm de precipitacién acumulada en una hora, son
plausibles en la zona suroeste de la Ciudad, pero son improbables en la parte
norte o centro.(Magana et al 2003)

El cambio del comportamiento de las series de tiempo para la precipitacién
acumulada después del control de calidad es claro. Como ejemplo se muestra
el caso del 20 de agosto del 2005. (Figura 3.4)
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Fig. 3.4: Comparacion entre SACM filtrado (arriba) y sin fitrar (abajo) para

el 20 de agosto del 2005. En el eje ordenado mm/hr, y el eje de las
abcisas horas.
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3.1.3. Datos de precipitacion estimados por satélite

Los productos meteorologicos generados por percepcion remota de alta

resolucion, como la precipitacion, estan cada vez mas disponibles debido al
desarrollo de plataformas con mayor resolucién espacial. Sin embargo, los
ejemplos de los usos del funcionamiento de estos productos son poco frecuen-
tes, siendo la razén principal la falta de confianza en la exactitud cuantitativa
de la dichos productos. La técnica de estimacion llamada morphing genera-
da por el Centro de Prediccién Climatica de la Administracién Nacional
Oceédnica y Atmosférica de la Administracién (NOAA), es la estimacién de
la precipitacién mundial con la mejor resolucién: 30 minutos y 0,088° de la-
titud, y 0,088° de longitud (Joyce et al. 2004).
La técnica "morphing”, utiliza las precipitaciones estimadas de observaciones
de microondas. Luego propaga estas caracteristicas en el espacio utilizando
vectores de movimiento derivados de observaciones de 30 minutos en el in-
frarrojo por satélites geoestacionarios (Joyce et al. 2004). Basicamente, los
datos de microondas son utilizados para obtener informacién detallada sobre
la estructura microfisica de un conjunto de nubes. Eventualmente las image-
nes infrarrojas son utilizadas para un control continuo y de alta resolucion
espacial de la evolucion de las estructura nubosas. De esta forma, CMORPH
combina la exactitud de las estimaciones de microondas pasivas y la mayor
resolucién temporal y espacial de datos en infrarrojo, ( ademas de que pue-
den ser ttiles cuando no existan datos de mircoondas en alguna localidad.)

CMORPH es, por tanto, una técnica de mezcla y no un procedimiento

de algoritmos de estimacion de precipitacion, por lo que no hereda los pro-
blemas inherentes de un algoritmo de estimacion. Aunque estas estimaciones
estédn disponibles en una malla con una distancia de separacién de 8 km (en el
ecuador), la resolucién de las estimaciones derivadas primeramente del satéli-
te son mas gruesas que eso, del orden de 12 x 15 kilometros mas o menos. La
resolucion mas ”fina”se obtiene mediante métodos de interpolacion.
Asi pues, CMORPH ofrece datos de estimacion de precipitacién con resolu-
cién temporal de 30 min y resolucién espacial de 8km (0.08°) en el ecuador
a partir de diciembre de 2002. Cada registro del CMORPH se compone por
arreglos de malla de 4984 x 1649 con incrementos de 0.07° de latitud y 0.07°
de longitud. Los arreglos estan orientados desde el Norte hacia el Sur, empe-
zando con una latitud de 59.96 4N y desde el Oeste hacia el Este a partir de
una longitud de 0.03E.
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Para esta investigacion, se obtuvieron datos horarios de estimados de pre-
cipitacion acumulada horaria para el periodo de 2003 a 2008 y se generd un
dominio de 168km x 128km centrado entre los 98.4° y 99.7° de longitud oeste
y entre los 18.8° y 19.8° de latitud norte, que equivalen a 168km x 128km
(6 20 x 16 puntos de malla) y representa la zona que abarca la Cuenca del
Valle de México, ver figura 3.5
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Fig. 3.5: Dominio definido para la base de datos del CMORPH

3.1.4.  Metodologia de interpolacion de datos en una malla regular

El construir climatologias, calcular anomalias o comparar pronésticos
numéricos con observaciones es mas sencillo si se realiza un analisis obje-
tivo, el cual consiste en construir campos en mallas regulares a partir de
observaciones distribuidas irregularmente en el espacio por medio de un pro-
ceso de interpolacion.

El correcto desarrollo de bases de datos en mallas regulares es de utilidad
para el entendimiento de la variabilidad espacio-temporal del clima. De tal
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modo que desarrollamos una base de datos de lluvia acumulada horaria en
mallas regulares siguiendo el método propuesto por Cressman (1959), el cual
mejord la téenica para andlisis objetivo propuesto por Panofsky (1949) y Gil-
christ(1954) al considerar un método de aproximaciones sucesivas en vez de
estimaciones basadas en polinomios.

El esquema para el anédlisis objetivo de Cressman (Fig. 3.7), crea patrones
en una malla regular a partir de una condicién inicial o campo preliminar
(usualmente una prediccién, un promedio climatolégico o una simple persis-
tencia climdtica, entre otras posibilidades) la cual es modificada por datos
distribuidos aleatoriamente. Este esquema esta basado en un radio de in-
fluencia anisotréopico para modificar los valores de puntos de malla alrededor
de cada observacion.

I

Fig. 3.6: Esquema del Analisis de Cresmann

* o o
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En sentido general, el método de Cressman se basa en la realizacién de
diferentes niveles de interpolaciones (iteraciones), cuya cantidad estd deter-
minada por el nimero de radios de influencia que se especifique. En cada
iteracién, el valor de cada punto de malla se determina utilizando los valores
de las estaciones que se encuentren dentro del radio de influencia. Antes de
pasar a la siguiente iteracién (siguiente radio de influencia) se realiza una
estimacion de errores, los cuales son utilizados para producir un factor de
correccion, que es aplicado a cada punto de malla mediante una férmula de
distancia ponderada.

De tal modo que el analisis de Cressman consiste en tener una primera apro-
ximacion de la variable a analizar y aprovechando los datos reportados como
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observados (de estaciones), se corrige la primera aproximacién al comparar la
diferencia entre el campo preliminar y las observaciones alrededor. El radio
de influencia es entonces reducido en iteraciones sucesivas para incrementar
la precisién. Asi pues, para cada estacion, un error se define como la diferen-
cia entre el valor medido en la estacion y el valor obtenido al interpolar desde
la posicién de esa estacién hacia la malla. El factor de correcciéon ponderado
(W;), que depende exclusivamente del radio de influencia (R) y la distancia
entre el punto de malla y la estacién j(r;), es aplicado entonces a cada uno de
los errores presentes dentro del radio de influencia de un punto en la malla,
definiendo asi un factor de correccion para ese punto.

R? —r?
W=
7 R*+0?

Sir<RyW;=0sir>R

El valor corregido en cada punto de malla (G;41) es calculado como el
valor obtenido en la iteracién anterior (G;) més la suma de los productos de
los factores de correccién ponderados (W) y la diferencia entre el valor real
en estacién (F;) y el valor interpolado para esa estacién () dividido entre
la suma de los factores de correcién (W;).

N W, (P, — P¢
Gz’+1=Gz’+ZZ—1 ]]V(IJ/VJ J)

J=1

donde i representa la i-ésima iteracién y j a la estacion j.

Se gener6 una base de datos de lluvia acumulada horaria en una malla
de 21 x16 puntos de malla de resolucién espacial (8km) centrada entre los
18.8° y 19.8° de latitud norte y entre los 98.4° y 99.7° de longitud oeste.
Como campo preliminar se utilizaron los datos del CMORPH de estimacion
de precipitacién acumulada horaria y como observaciones los datos de preci-
pitaciéon acumulada, también horaria, de la red de estaciones pluviométricas
de la SACM.

Debido a que una de las desventajas del método de Cressman es que no
existe un método para definir el radio de influencia éptimo (y tiene que ha-
cerse por ensayo y error) se realizaron comparaciones del comportamiento
del campo interpolado con el campo observado. Al final, se consideré que
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3 iteraciones eran suficientes para representar el campo observado correc-
tamente ya que si el radio de influencia aumentaba, el patron espacial de
los datos interpolados se ampliaba, pero no se modificaba, con respecto al
campo observado del SACM. Se consider6 un valor méximo para el radio de
influencia de 12km (aproximadamente la distancia media entre estaciones) y
radios sucesivos de 8 y 4km respectivamente.

El método de Cressman tiene la ventaja de ser mas simple y mas eficiente
en computo, ademas de que ha demostrado ser mas preciso que otros métodos
de andlisis objetivo como la interpolacion simple o la estimacion por ajus-
tes polinomiales. No obstante, también presenta desventajas, las principales
(ademas de la ya mencionada) se deben a que éste puede volverse inestable
si la densidad de la malla a estimar es mucho mayor que la densidad de las
observaciones disponibles (Pérez, 2004), ademds de que el método de Cress-
man es sensible a los errores presentes en las observaciones; puede producir
valores extremos ficticios, y, si el nimero de estaciones dentro del radio de
influencia disminuye, la calidad de las interpolaciones se reduce también, de
tal modo que los campos interpolados con menos estaciones para modificar
el campo preliminar, no seran capaces de captar todas las caracteristicas es-
paciales del fenémeno.

Para la evaluacién de la base de datos en mallas asi generados, se com-
par6 su distribucién espacial de lluvia con respecto a la base de datos del
CMORPH (SACM). Al mismo tiempo, se comparé que la cantidad de lluvia
estimada en la malla versus los datos de estacion fuese la correcta, o en su
caso, que reproduzca cada uno de los eventos de lluvia individuales.

Los campos de lluvia con una resolucién como la del CMORPH pueden
representar el comportamiento de la lluvia en areas muy locales, pero tiende
a suavizar el patréon y a subestimar la prescencia de lluvias en algunas zonas,
cuando se le compara con los campos observados (Zeweldi et al, 2008). Sin
embargo, cuando estos campos son modificados por los registros de estacio-
nes, la informacion que se gana en términos de espacialidad es muy buena.
Para ejemplificar lo anterior, se muestra la comparacién del patrén espacial
de lluvia observada horaria en la base de datos de estimados por satélite y
los campos de lluvia corregidos por observaciones de estaciones, para el dia
4 de julio de 2004 a las 03Z. Existen zonas de lluvia que si existieron, que no
estima CMORPH (ver Fig. 3.8), sin embargo, el campo espacial asimiliado
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si reconoce estas mismas zonas.

CANPO ASIMILADO CON ESTACIONES 4/JULI0/2004 CANPO ESTIMADO POR CMORPH 4/JULI0/2004
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Fig. 3.7: Campos de lluvia asimilado con estaciones de la SACM (der) y el
simil estimado a través de cmorph (izq)

Para verificar que los campos asimilados reprodujeran correctamente la
cantidad de lluvia acumulada reportada en estacion, se comparé la lluvia
acumulada estimada en la base de datos interpolados, con la serie de tiempo
de todas las estaciones de la red del SACM en tres escalas temporales (hora-
ria, diaria y mensual). Como ejemplo se muestran las graficas que comparan
las series para las estaciones Rio Magdalena, ubicada en la delegacion Mag-
dalena Contreras, y El Coyol, en la delegaciéon Gustavo Madero (Figuras: 3.8
y 3.9, 3.10 y 3.11).
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Acumulado horario Est. Rio Magdalena Agosto 2008
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Fig. 3.8: Acumulados horarios, diarios y mensuales para la estacion Rio
Magdalena (M.C). Observados en rojo, interpolados en negro
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Acumulado diario Est. Rio Magdale
T

na Agosto 2008
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Fig. 3.9: Acumulados horarios, diarios y mensuales para la estacion Rio

Magdalena (M.C). Observados en rojo, interpolados en negro
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Acumulado mensual Est. Rio Magdalena (mayo, junio, julio, agosto) 2008
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Fig. 3.10: Acumulados horarios, diarios y mensuales para la estacion Rio

Magdalena (M.C). Observados en rojo, interpolados en negro
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Acumulado Horario Est. EI Coyol Agosto 2008
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Fig. 3.11: Acumulados horarios, diarios y mensuales para la estacion Rio
Magdalena (M.C). Observados en rojo, interpolados en negro
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Acumulado diario Est. El Coyol Agosto 2008
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Fig. 3.12: Acumulados horarios, diarios y mensuales para la estacion Rio
Magdalena (M.C). Observados en rojo, interpolados en negro
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Acumulado mensual Est. EI Coyol (mayo, junio, julio, agosto) 2008
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Fig. 3.13: Acumulados horarios, diarios y mensuales para la estacion Rio
Magdalena (M.C). Observados en rojo, interpolados en negro

De acuerdo a esta comparacion, la base de datos interpolada reproduce
fielmente cada uno de los eventos de lluvia horarios, sin embargo, siempre
que se interpole a punto de malla (utilizando un método de ponderacién de
distancias en este caso), se corre el riesgo de reducir la intensidad de lluvia
en las series de tiempo y por ende a la subestimacién de valores extremos.
Eso es muy claro en las series de tiempo mostradas, en donde la intensidad
de lluvia horaria se ve reducida casi por un factor de 7. Aun asi, en las grafi-
cas de lluvia diaria y mensual, se puede observar que el comportamiento de
los valores interpolados siguen muy de cerca al de los reportados en estacion.
Ciertamente los resultados no son idénticos, pero el patron de comportamien-
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to de la lluvia diaria y mensual es capturado con bastante prescicién en la
estimacion a punto de malla.

3.2.  El Modelo MM5 (Mesoscale Model Version 5)

3.2.1. Breve Historia del Pronostico Numérico

Los pronésticos numéricos son célculos objetivos del cambio de la atmosfe-
ra. Son llamados objetivos en el sentido en que dado un conjunto de datos
de entrada siempre producen el mismo tipo particular de datos de salida.
A diferencia de los prondsticos del pasado hechos con métodos subjetivos,
el prondstico objetivo es consistente y se puede estudiar, reevaluar y mejo-
rar. Modelar numericamente es el proceso mediante el cual se obtiene un
pronostico objetivo del estado futuro de la atmdsfera mediante la solucién de
un grupo de ecuaciones que describen la evolucién de un grupo de variables
(temperatura, velocidad y direccién del viento, humedad, presién) que a su
vez definen el estado de la atmodsfera. El proceso se inicia con el analisis del
estado actual de la atmodsfera utilizando un prondstico a muy corto plazo y
adicionando las observaciones disponibles para ello con el fin de lograr una
mejor descripcién del verdadero estado actual de la atmosfera. Este método
es similar a la aproximacién Sindptica esto es: datos son colectados por un
sistema de telecomunicacién global en un intervalo de tiempo determinado
(digamos 0000 o 1200 GMT) para especificar las condiciones iniciales. Las
ecuaciones del modelo son resueltas entonces para varios segmentos de un
mapa de tiempo para calcular que tanto se espera que las condiciones espe-
radas cambien para un tiempo dado, digamos, 10 minutos. Con tales cambios
anadidos a las condiciones iniciales , un nuevo mapa es generado valido, en
el ejemplo, para las 0010 o 1210 GMT. El nuevo mapa es tratado como un
nuevo set de condiciones iniciales, probablemente no tan exacto como las
medidas tomadas en las 000 y 1200 GMT pero ain muy aproximadas. El
proceso se repite para generar un pronodstico para las 0020 o 1220 GMT y
asi en adelante. En principio, el proceso podria repetirse indefinidamente. En
la practica, pequenos errores en las mediciones de las condiciones iniciales,
entre muchos otros debidos a la naturaleza no lineal del sistema atmosférico,
se acumulan con cada iteracion realizada en el modelo numérico. Eventual-
mente estos errores se vuelven lo suficientemente grandes y el prondstico deja
de tener validez.
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La era de la predicciéon numérica realmente empezd en la década de los

50. Al tiempo que la capacidad de computo crecid, también lo hizo la comple-
jidad, velocidad y capacidad para los detalles en los modelos, cuando nuevas
observaciones estuvieron disponibles a partir de fuentes como los satélites y
los sistemas de radar, también se crearon nuevas técnicas lo suficientemente
sofisticadas para la procesar a los datos en los modelos. Todos los modelos
numéricos de la atmdsfera se basan en el mismo grupo de ecuaciones que
gobiernan la atmosfera pero difieren entre si en las aproximaciones y suposi-
ciones hechas en la aplicacion de las mismas y en como son resueltas para la
representacion de los diferentes procesos fisicos.
En la década de los 60 s, los centros encargados de realizar prondstico empe-
zaron a utilizar versiones simplificadas de las ecuaciones Navier-Stokes pero,
debido a limitaciones computacionales y operacionales, sélo eran utilizadas
en un hemisferio a la vez. Sin embargo, pronto fueron usadas para realizar
pronosticos globales.

Los modelos mas sofisticados distan de ser perfectos, principalmente cuan-
do la escala espacial a utilizar se reduce y las parametrizaciones de nubes
dejan de ser validas, llevando a errores en pronésticos de la cantidad de
precipitacién (Stern et. al, 1986).

Desde las primeras simulaciones y pronésticos numéricos de la circulacion
de la atmésfera y del tiempo meteoroldgico se ha trabajado en la evaluacién
de los resultados usando distintas metodologias. La comparaciéon con campos
observados es la tnica forma de medir la calidad de un modelo. Dicha evalua-
cién puede ser cualitativa o cuantitativa (Wilks 1995). La primera estd basada
en el andlisis de graficas, mapas de contornos y diagramas. La segunda opcion
utiliza indices estadisticos para comparar similitud entre campos . Ejemplos
de tales indices son el error cuadratico medio o la desviacién estandar.

En los primeros prondésticos del tiempo se utilizaron reportes locales y
cartas sinopticas para la evaluacién puntual de campos de viento, tempera-
tura y altura geopotencial (Charney et al 1950, Saucier 1955). En principio,
la comparacién 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 futuro de la atmosfera obligd a realizar més
mediciones meteoroldgicas que permitieran analizar las condiciones sinépti-
cas en una region. El primer intento de realizar un anélisis objetivo fue hecho
por Panosfky (1949) para el campo de altura geopotencial a 700 mb. Sin em-
bargo, no fue sino hasta el trabajo realizado por Gilcrhist y Cressman (1954),
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basado en expansiones polinomiales, que se logré generar un campo observa-
do en una malla regular que permitiera comparar observaciones y pronosticos.

Uno de los modelos de area limitada mas populares es el Mesoscale Model
Version 5 (MMS5). La quinta generacién del MM5 (MM5-PSU/UCAR, por
sus siglas en inglés) es el resultado de diversos desarrollos en la Universi-
dad de Pennsylvania (Warner y Anthes 1978), y 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 cam-
bios y adecuaciones son probados por numerosos usuarios. Es por ello que el
MMS5 se ha convertido en un modelo cada vez maés confiable y robusto. En
México, el modelo numérico MM5 se ha utilizado para realizar prondsticos
a corto plazo y obtener diagnésticos, determinando soluciones accesibles en
problemas ambientales y de cambio climético regionalizados (Magana, et al,
1998) y es empleado actualmente por el Servicio Meteorolégico Nacional pa-
ra emitir prondsticos vélidos por 72 horas y por el Centro de Ciencias de la
Atmoésfera con prondsticos con extension de 48 horas.

El MM5 es un sistema de modelacién compuesto por modulos de pre-
procesamiento y postprocesamiento de datos con una estructura como la
mostrada en la Fig. 3.11, y que se describen a continuacion:
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Fig. 3.14: Diagrama de flujo del funcionamiento del MM

TERRAIN: Preprocesamiento que define los dominios madre y anidado,
la resolucion y el tipo de proyeccién del mapa. Ademas, asigna los valores de
la topografia y las caracteristicas del terreno.

DATAGRID: Preprocesamiento con el que a partir de los datos de gran es-
cala de viento, humedad, temperatura, etc., (campos iniciales) se construyen
las mallas de los dominios a trabajar con la resolucién deseada, generando
asi analisis de datos interpolados con alta resolucién espacial, listos para ser
procesados por los médulos de RAWINS o INTERP. La informacién utilizada
puede ser historica, para estudios de diagnéstico o simulacion, o en tiempo
real para pronostico operativo del tiempo.

LITTLE R: Preprocesamiento donde se realiza un anélisis objetivo de la
informacion utilizando datos observados en superficie de estaciones meteo-
rologicas y de altura, como radiosondeos, globo piloto, etc. La asimilacion
de datos tiene la finalidad de mejorar los campos de las variables utilizados
como condicién inicial.

INTERP: Preprocesamiento donde se interpola de los datos iniciales de
coordenadas de presion a coordenadas verticales sigma. Este tipo de con-
version de coordenadas permite una mejor representacion de la orografia
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(Yong-Fu y Zhong 1987).

Mientras que para las condiciones de frontera para areas oceanicos se pue-
de utilizar, por ejemplo, la temperatura del océano como delimitante; para
zonas continentales, la topografia y el uso de suelo son fundamentales para
el MM5 como condicién de frontera, pues en gran medida son los pardame-
tros responsables de generar circulaciones de mesoescala. La version 2 MM5
incluye ya coordenadas verticales que se pueden utilizar para representar a
la topografia de la superficie.

3.2.2.  Los datos para el MMJ5, condiciones para el experimento

Como el MM5 es un modelo de area limitada, requiere de condiciones ini-
ciales y de frontera. Las condiciones iniciales se obtienen a partir de analisis
de malla de variables meteoroldgicas interpoladas a una resolucion espacial
seleccionada en el modelo. Para producir condiciones laterales o de frontera
es necesario tener datos en una malla global que cubra el periodo de tiempo
completo en el cual el modelo es integrado. Para las modelaciones numéricas
de este estudio, las condiciones iniciales y de frontera corresponden a pre-
dicciones operativas y campos predichos del NCEP FNL Operational Model
Global Tropospheric Analyses (Joyce et al 2004). Los datos estan en mallas
globales de 1°x1° continuamente cada 6 horas (00Z, 06Z, 12Z, y 187Z) y los
analisis estan disponibles en superficie y en 26 niveles de presién desde los
1000 hasta los 10mb. Dentro de los parametros que encontramos en los datos
estan: presion en superficie, presion a nivel del mar, altura geopotencial, tem-
peratura de la superficie del mar, humedad relativa, intensidad y direccion
del viento, movimiento vertical, vorticidad, entre otros.

Desde 1999 el MM5 ha sido adaptado para funcionar operativamente por
el Grupo de Meteorologia Tropical del Centro de Ciencias de la Atmosfera y
realizar el prondstico para la cuenca de México. La configuracién del modelo
incluye:
- Un dominio madre de 31x31 puntos con una resolucién espacial de 24km
centrada a 92.2°0 y 19.1°N. La zona central de la Republica Mexicana
- Un dominio anidado de 31x31 puntos con una resolucion espacial de 8km.
- Proyeccion tipo Lambert.
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- 23 niveles sigma en la horizontal desde la superficie hasta 100mb.
- Topografia del terreno con una resolucion de 9km.
- Uso de suelo con resolucion de 17km.
- Un esquema de parametrizaciéon cumulus Kain-Fritsch.
- Esquema de radiacion cada 30min.

Dominio |

Fig. 3.15: Dominio 1 utilizado en el MMb5, que abarca el centro de la
Repiiblica Mexicana

Dominice 1l

T TR
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Fig. 3.16: Dominio 2 utilizado en el MMJ5 que abarca los estados de México
D.F, Morelos, Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala y una parte
de Guerrero y de Puebla
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La parametrizacién para nubes cumunulimbus y las condiciones de fron-
tera y de radiacion pueden ser escogidas en el MM5 de una variedad de opcio-
nes, las que fueron seleccionadas para este estudio han probado reproducir
adecuadamente las caracteristicas sindpticas del clima del valle de México
(Magana et al, 2003). Las salidas de la simulacién numérica y la prediccién
numérica operacional son almacenadas para cada hora a fin de tener una
descripcion temporal relativamente detallada de los sistemas meteorologicos.

Las precipitaciones mas intensas se presentan en los meses de verano,
debido a que durante la mitad caliente del ano, la zona subtropical de alta
presion se desplaza hacia en norte y la zona expuesta a los vientos alisios
experimenta un aumento en la intensidad de estos, al tiempo que modifica
su latitud y altura, por lo que practicamente todo el pais queda bajo la in-
fluencia de estos vientos que soplan de Este a Oeste al tiempo que recogen
humedad del Golfo de México. La parte centro y sur de la Republica queda
bajo la influencia de la zona inter tropical de convergencia que se desplaza
hacia el norte en este época. (Amparo de Miranda 2003). Asi mismo, en el
verano, existen mayor cantidad de tormentas convectivas, las cuales tienen
su origen en el calentamiento de la superficie terrestre. El aire, al entrar en
contacto con esas “zonas calidas” se calienta mas que en los alrededores, lo
que da lugar a corrientes verticales con las que asciende aire caliente himedo.
Estas corrientes al llegar a la capa de la troposfera, se enfrian rapidamente,
produciéndose la condensacién del vapor de agua y formandose nubes muy
densas del tipo cimulus. Este tipo de precipitciones se ven reforzadas por la
interaccion del flujo de humedad con las montanas que rodean al Valle de
México, ya que el viento al encontrarse con un obstaculo se eleva, generando
el mecanismo descrito antes. Las lluvias convectivas se presentan solamente
en areas reducidas ya que el ascenso y descenso de las corrientes sélo dan
un espacio muy local (Ahrens 2000). Diversos autores (Jauregui 1996) han
estudiado, ademas, la relacion de las llamadas islas de calor con la formacién
de lluvia convectiva sobre zonas urbanas. Asi pues, para estudiar precipita-
ciones abundantes se obtuvieron datos horarios para los meses de verano:
mayo, junio, julio y agosto de los anos 2006 y 2007 respectivamente.
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3.2.3.  Desempeno del MM5 en prondsticos de lluvia para el Valle de
México

El MM5 es capaz de reproducir las condiciones diarias del tiempo me-
teorologico en forma cualitativa. Sin embargo, en un analisis cuantitativo
comienza a exhibir errores tanto sisteméaticos como aleatorios. En simulacio-
nes de precipitacion realizadas a 24 horas en todo el Valle de México (Pérez,
2004) se observa que modelo reproduce entre un 40 % y un 70 % la ocurrencia
de un evento de lluvia. Incluso la estructura de los patrones de lluvia pro-
nosticados captan con buena aproximacién la circulaciéon en superficie. Sin
embargo, estos prondsticos presentan limitaciones en cuanto a la prediccion
de la cantidad de lluvia, especificamente cuando se trata de un evento de pre-
cipitacion extrema, cuando el MM5H muestra una marcada incapacidad para
reproducir la cantidad de lluvia (ain con un margen de error) sobre la ciu-
dad, reduciéndose la confianza en las simulaciones a tan sélo un 20 % o 30 %
de acierto (Pérez, 2004). Aun asi, el MM5 genera una buena aproximacién
del patrén de lluvia, mas atn cuando el evento de lluvia no es forzado por
la componente orografica. El problema anterior puede estar asociado a las
limitaciones en las parametrizaciones de nubes y a las condiciones iniciales.
y para su correccion se requeriria de un mayor entendimiento en la microfisi-
ca de nubes, la cual posteriormente permitird una mejor representacion de
los procesos convectivos y su asimilacion numérica a escalas menores. En
segundo lugar, se necesitaria la incorporaciéon sistematica de datos de esta-
ciones de superficie y altura, de una red relativamente densa. E1 MM5 llega
a alcanzar hasta un 77 % de confianza en el prondstico de lluvia acumulada
diaria que puede reflejar la eficacia del MM5 para simulaciones de lluvias
sin presencia de eventos intensos (por ejemplo en el invierno o meses con
escasa precipitacion). Sin embargo, la situacién es distinta conforme avanza
la temporada de lluvias. En el mes julio en donde ademas del aumento en
la cantidad de lluvia acumulada, se presentan méas casos de lluvias inten-
sas, el MM5 sélo puede alcanzar poco menos del 40 % de confianza en las
simulaciones. Asi que en las simulaciones del MM5, resulta dificil estimar
no solo la cantidad acumulada de lluvia, sino también la ocurrencia de un
evento extremo de lluvia. Pero a pesar de las limitaciones relacionadas con
errores inherentes al modelo MMS5, los productos del MM5 funcionan como
una herramienta de prondstico del tiempo al poder determinar la ocurrencia
de lluvia o no lluvia. Durante el periodo de lluvias, la calidad del pronéstico
hecha por MM5 disminuye. Esto significa que en en particular en el verano,
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existen errores dentro del prondstico en ubicacion e intensidad de precipi-
tacion. Esta investigacién busca corregir esos errores aplicando una técnica
tipo MOS.

Segun Pérez (2004) el modelo es capaz de reproducir en forma aproxima-
da los patrones de viento en superficie sobre el Valle de México, llegando a
simular los cambios locales, relativamente pequenos, asociados a la compleja
topografia del centro de México. Sin embargo en cuanto a magnitud del vien-
to, el MMD5 sobreestima su valor en un orden de 2 a 6 m/s. La intensidad y la
direccién del viento en MM5 son bastante sensibles a la condicion de uso de
suelo. En ese sentido, se requeriria un analisis de capa limite para corregir los
errores sistematicos. Otro error presente en las simulaciones del MM5 para el
Valle de México es que es necesario definir con mayor detalle la presencia de
las montanas que rodean al Valle (en altura) ya que éstas definen el flujo de
vientos predominantemente del Este que al final, es uno de los parametros
que modula a la formacion de lluvia y su distribuciéon en una zona como el
Distrito Federal

3.3. MOS y Modelacion Estadistica.

La resolucién espacial tipica de los GCM (300 km X 300 km) no permite
considerar las condiciones del clima regional (Magana et al, 2010). Sin embar-
go, éstas se pueden obtener a través de la aplicacion de técnicas de reduccion
de escala (downscaling) estadisticas o dindmicas a las salidas de un GCM.
Las técnicas estadisticas de reduccion de escala se refieren a métodos en los
que los cambios regionales o locales, correspondientes a procesos de menor
tamano que la resolucion espacial del GCM, son calculados como funcién
del clima de gran escala. En estas técnicas, las variables del clima regional o
local se obtienen generando un modelo estadistico que las relaciona con las
variables de gran escala del modelo de circulacién general.

La reduccion estadistica del clima provee una aproximacion alternativa
para usar la dinamica de los modelos numéricos en el prondstico del clima
a baja resolucién espacial. Las técnicas de reduccion dindmicas, sobre to-
do utilizan los Modelos de Clima Regional (RCM) que son similares a los
modelos de clima global pero poseen mayor resolucion espacial de tal modo
que, dependiendo de su resolucién, se puede también resolver explicitamente
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algunos de los procesos que son parametrizados en los GCMs.

La base de la reduccién de escala estadistica es que existen relaciones en-
tre el clima local y el de gran escala (dindmicas o estadisticas), que permiten
determinar condiciones locales a partir de informaciéon de baja resolucién,
y que estas relaciones permanecen validas aun bajo condiciones climaticas
futuras (Caetano et al, 2007), de tal modo que los métodos de reduccién de
escala estadisticos identifican, dentro de datos histéricos de dos conjuntos
de variables, una relacion significativamente consistente entre los valores ob-
servados de ambos conjuntos. Una relacion significativamente consistente es
aquella que estd suficientemente presente en los datos como para sea impro-
bable que haya ocurrido por casualidad y que provee un nivel de confianza
razonable a partir de la cual establecer una prediccién (Simon et al, 2007).
Esta relacion se puede obtener a través de establecer funciones de transfe-
rencia, construidas a partir de la clasificaciéon de patrones de circulacién y
que constituyen las relaciones estadisticas entre los valores de condicion de
gran escala en un punto de altura o superficie y las condiciones del clima en
un sitio especifico.

En los métodos de reducciéon de escala estadisticos, las variables del clima
regional o local (llamadas predictandos) se obtienen generando un modelo
estadistico (una funcién de transferencia) que las relaciona con las variables
de gran escala del GCM (llamadas predictores). Como primer paso en la re-
duccion de escala se requiere definir relaciones estadisticas a partir de datos
observados y de modelo, por lo que en primer lugar se necesita identificar
variables climaticas de gran escala o variables independientes o predictores
(Wilby et al., 2000). Son buenos candidatos a predictor aquéllos que:

-Son fisica y conceptualmente relevantes con respecto a las variables del
sitio (la variable dependiente o predictando).

-Estan fuerte y consistentemente correlacionadas con el predictando, es
decir el parametro local que se trata de reproducir’
-Estan disponibles en archivos de datos observados o salidas de GCM.

-Son modelados adecuadamente por el GCM.

Una vez que las funciones de transferencia han sido calculadas, se debe
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proceder a la verificacién del modelo estadistico. Esto se lleva a cabo utilizan-
do un conjunto de datos independiente de aquellos con los que se construyo el
modelo. La verificacién del modelo estadistico consiste en comparar los va-
lores reportados (observados) en la estacién con los predichos por el modelo
estadistico para el mismo periodo. Una vez que se determina la calidad del
modelo, éste puede ser usado para la generacién de predicciones. Determinar
qué tan bien o mal lo hace el modelo es en cierta medida subjetivo y depen-
derd de la zona bajo estudio y de los datos disponibles.

3.3.1. El Climate Predictability Tool (CPT)

Existe una gran variedad de herramientas de reduccion de escala de las
salidas de los GCMs, tanto dinamicas como estadisticas, que en su mayoria
son de acceso libre, entre las herramientas dindmicas tenemos al: MM5, PRE-
CIS, RegCM3. Dentro de las herramientas estadisticas tenemos al: SDSM y
CPT.

Para la correccién de errores sistematicos en las predicciones de lluvia
acumulada horaria del MMb) se opté por utilizar la herramienta de compu-
to llamada Climate Predictability Tool (CPT) la cual permite relacionar
patrones de gran escala con condiciones regionales del clima al establecer
las funciones de transferencia de un campo de alta resolucién a uno de ba-
ja resolucion para cada registro de una serie de tiempo. CPT fue disenado
especificamente como corrector de errores sistematicos a salidas de GCM
mediante la técnica conocida como Model Output Statistics (MOS) (Glahn,
et al 1972), que es andloga a la reduccién de escala y similar a la llamada
perfect prog al relacionar patrones espaciales en un campo independiente y
otro de respuesta. La técnica MOS puede corregir los errores identificados
empiricamente en las salidas de modelos.

El esquema CPT permite aplicar las técnicas estadisticas de reduccion
de escala de regresién por componentes principales (PCR, por sus siglas en
inglés), andlisis de correlaciéon canénica (CCA, por sus siglas en inglés) y
regresiéon miiltiple a cualquier variable, haciendo accesibles otros resultados
de estadisticas bésicas como: Funciones Empiricas Ortogonales (EOFs, por
sus siglas en inglés) y patrones canénicos a través de los mismos EOFs. De
tal modo que CPT es una herramienta de regionalizacién de prondsticos es-
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tacionales basada en la correccién de errores sistematicos en las salidas de
los modelos que se consigue identificando patrones espaciales.

El CPT fue desarrollado por el International Research Institute for Clima-
te and Society (IRI) para aprovechar las salidas de los modelos de circulacién
general y estimar con mayor detalle condiciones regionales del clima al tener
la posibilidad de hacer predicciones de alta resolucién espacial. E1 CPT, rea-
liza también la validacién del modelo ya que utiliza analisis de CCA y PCR
sobre cualquier base de datos.

Con la posibilidad de aplicar diferentes técnicas estadisticas (estandarizar
los campos de los GCM, muestrear los datos, normalizar los campos, sustituir
valores faltantes o aplicar diferentes técnicas para derivar las EOFs) con el
objeto de optimizar las ecuaciones de reduccién de escala, CPT es una herra-
mienta muy util para la prediccién del clima de mesoescala. Ha de tomarse
en cuenta, sin embargo, que la suposicién mas importante para utilizar CPT
y que es inherente a todas la técnicas estadisticas, es suponer que la relacion
entre el campo de gran escala de baja resolucién (proporcionada por el CGM)
y el de alta resolucién (a nivel local) permanece constante. Dicha condicién
obviamente no considera los cambios repentinos.

Entre las ventajas de CPT estéan:

1) Es computacionalmente econémica y por ello permite hacer gran nime-
ro de regionalizaciones
2) Permite la estimacién de incertidumbre, medida a través de la dispersién
entre regionalizaciones
3) Dependiendo de la escala espacial del campo observado de referencia (eg.
0.5° X 0.5°) se pueden realizar regionalizaciones a la medida de las necesida-
des del usuario
4) Se puede implementar para practicamente cualquier variable climética.

Entre las desventajas:

1) Parte de la hip6tesis de que las relaciones de las variables en los campos
de baja resolucién a alta resolucién no cambian
2) Se debe considerar los errores de reduccion de escala en el esquema de

CcpT
3) No permite andlisis de eventos extremos de manera directa porque no
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construye campos diarios

Una de las suposiciones fundamentales en el proceso de escalamiento me-
diante técnicas estadisticas es que la relacién de la variable independiente
(del GCM) y el campo observado, esté basada en procesos fisicos. La rela-
cién entre las variables en esta investigacion es directa, es decir: precipitacion
de baja resolucién con precipitacion de alta resolucion, por lo que su relacién
es meramente de correccion de errores sistematicos, mas que del comporta-
miento de los campos predictores en funcion del desarrollo de una variable.

3.3.2.  Adaptacion del CPT para el pronéstico de eventos de lluvia horarios

La interfaz del CPT fue originalmente concebida para realizar prediccio-

nes estacionales, esto es: CPT opera con datos de entrada mensuales, para
una cantidad de anos de datos de las salidas de un modelo numérico de
circulaciéon global. Como uno de los objetivos de esta tesis es estudiar el
comportamiento de eventos de lluvia extremos, fue necesario reducir la di-
mension temporal de las predicciones realizadas en CPT.El procedimiento
de escalamiento temporal consistio en generar estimaciones horarias que ge-
neraran las condiciones diarias, que ajusten por si mismas, la condicion de
precipitacion media mensual.
Para incluir datos de otra resolucién temporal es necesario adoptar una esca-
la anual en CPT, pero horaria en la realidad, esto es: cada archivo de entrada
debe contener todos los tiempos (anos para CPT) de un solo mes, variando
solamente el indice del afio. Es decir: colocando la bandera de tiempo (en
CPT ) en el 1 de Enero de 1901 al campo de lluvia correspondiente a las 00Z
del primer ano de la base de datos, de este modo, las 06Z del mismo ano y
del mismo mes, equivaldrian en CPT, al 1 de enero de 1902 . Asi, podemos
colocar en CPT todos los campos horarios necesarios.
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TIEMPO EN CPT [TIEMPO REAL
1 Enero 1900 | 1May200600Z
1 Enero 1901 | 1May200601Z
1 Enero 1902 | 1May200602Z
1 Enero 1903 | 1May200603Z
1 de Enero 1923 1May200623Z

Fig. 3.17: Adecuacion de escalas temporales en CPT. Se muestra un dia,

de las 00Z a las 23Z.

Se adopto un esquema de procesamiento de datos como el solicitado por el
CPT (utilizando dos conjuntos de datos independientes (predicandos y pre-
dictores)), pero con una modificacién: como predictores, en vez de usar las
salidas estacionales de un modelo de circulacion global, se utilizé6 un modelo
numérico de mesoescala (MM5) y sus predicciones horarias. Como predictan-
dos, utilizamos el conjunto de datos de observaciones horarias de estacién y
de satélite (SACM, CMORPH) interpolados a punto de malla. Con estos ele-
mentos, se generaron campos de lluvia acumulada horaria en una malla con
dominio de 320 puntos de malla 168km x 128km ( 21 x 16 puntos) centrado
entre los 98.4° y 99.7° de longitud oeste y entre los 18.8° y 19.8° de latitud

norte.
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Fig. 3.18: Dominio de la malla utilizada (21 x 16 puntos) en el CPT

3.3.3. Funcionamiento de CPT

CPT trabaja con campos obtenidos de un periodo histérico de simulacién
del modelo numérico, y tiene la capacidad de construir una ecuacion de trans-
ferencia para cada registro (Simon et al, 2007). Las ecuaciones de regresién
se construyen con un periodo de calibracién y otro de validacién cruzada, que
en la practica consiste en probar la funciéon de transferencia original en una
muestra de datos independiente. Asi, la base de datos del control se divide en
subconjuntos. Con el primero se calibra la funcién de transferencia, mientras
que con el otro subconjunto (muestra independiente) se confirma y valida
el andlisis original. Cuando las ecuaciones de regresion se realizan usando
PCR, el esquema construye tantos modelos estadisticos como EOFs puedan
ser calculados en la variable independiente (los datos del modelo). En CPT
los EOF's pueden ser calculados de varias maneras: utilizando la matriz de
covarianza, la de correlacion o por minimos cuadrados. Una vez calculados,
CPT realiza regresiones lineales multivariadas para calcular las ecuaciones
de regresion utilizando a las componentes principales como predictandos en
las ecuaciones de regresion, de tal modo que optimizar el nimero de EOF's
(evaluando el desempeno que tuvo cada combinacién de EOFs en explicar
las caracteristicas del campo observado en periodo de validacién cruzada.)
es importante, pero no determinante en la generacién de un buen modelo
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estadistico. Para plantear las ecuaciones de regresion, en este trabajo solo se
hizo uso del el andlisis de Regresiéon por Componentes Principales (PCR).

El esquema CPT provee una evaluacién de significancia estadistica y
desempeno sobre el periodo de validacién mediante indices como: Carac-
teristicas Relativamente Operativas (ROC, por sus siglas en inglés), el error
cuadratico medio, la correlacién lineal etc, (Magana et al, 2010). También
reconstruye con alta resolucion el periodo con el que fue calibrado, lo que pro-
vee una referencia de sus capacidades y deficiencias en la simulacién. Nuestra
hipotesis es que con este modelo de regresion optimo y el campo de prondsti-
co del modelo numérico de mesoescala, pueden calcularse prondsticos de alta
resolucion de lluvia acumulada sobre una region como la del Distrito Federal.

Ya que dos bases de datos son requeridos por CPT, para establecer fun-
ciones de transferencia, utilizamos en la prediccion a las dos bases de datos
generadas. 1) Como predictores: Campos de lluvia horaria generados por el
MMS5 del 1 mayo al 31 de agosto de los anos 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y
2008, y 2) como predictandos: los campos de lluvia horaria generados a par-
tir de observaciones de estacién y de satélite interpoladas a punto de malla
utilizando el andlisis de Cressman para el mismo periodo de tiempo.

3.3.4. Calibracion del Modelo Estadistico y Pronostico Cuantitativo.

Uno de los primeros criterios que se debe considerar en la generacion
de un pronéstico en CPT es la definicion del periodo de tiempo a utilizar
(debido a la posibilidad de obtener distintos resultados al utilizar distintos
intervalos de tiempo). Este puede definirse de dos maneras: el intervalo de
tiempo para el periodo de entrenamiento o calibracion, y el primer ano del
periodo de calibracién. El ano de inicio para el periodo de calibracion que se
consideré en la tesis fue el 1 de enero de 1900 (en realidad, el 1 de mayo de
2006, a las 00Z). Se construyeron las funciones de transferencia considerando
un periodo de calibracion de 2 anos de datos horarios, que equivalen a 5760
anos en el CPT (1900-5760 en CPT; mayo, junio, julio y agosto del 2001 y
los mismo meses para el 2003, en la realidad). Después de realizar diversas
pruebas con el andlisis de validacion cruzado. Los anos restantes (2004, 2005,
2006, 2007, 2008) se conservaron para validacion, es decir como muestra in-
dependiente a partir de la cual se calibraran las funciones de transferencia.
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La eleccion del nimero de EOF’s utilizados para establecer las ecuaciones de
trasferencia es de relativa importancia ya que CPT considera en las ecuacio-
nes de regresion, a las componentes principales de los datos originales como
predictandos, sin embargo, no hay un método para optimizar el niimero de
EOF’s correcto para representar una base de datos y esto tiene que hacerse
realizando varias pruebas en las que se mide el desempeno del modelo con
respecto al periodo independiente en el analisis cruzado. Realizado esto, se
eligieron los primeros 7 modos de variabilidad para la representacion del blo-
que de datos de independiente, debido a que los distintos indices que tiene
CPT para la verificacion del modelo estadisitco en el periodo de calibracién,
en particular los que miden la habilidad y el error del modelo estadistico, pre-
sentaran valores aceptables. Una vez calibrado el modelo, es posible efectuar
prondsticos en CPT a partir de considerar una relacién lineal con los nuevos
valores optimizados de los predictores. Es decir: para observar el desempeno
de CPT al corregir errores sistematicos del MM5 al realizar prondsticos en
alta resolucion espacial, se realizé un pronostico cuantitativo de precipitacién
(QPF, Quantitative Precipitation Forecast) el cual consiste en pronosticar la
cantidad de precipitacién acumulada en un periodo de tiempo determinado
sobre una area especifica (Bushong, 2005). Para este fin se eligié un perio-
do de estudio que representara los meses de precipitacion mas importante
para un verano completo por lo que el QPF se realizé desde el 1 de mayo
hasta el 31 de agosto del 2008 (desde el 5070 hasta el 19300 en CPT) sobre
la misma malla de 1168km x 128km ( 21 x 16 puntos) utilizada anteriormente.

Un esquema de QPF debe contestar a las siguientes preguntas:

-, Doénde llovera?

-, Cuéndo llovera?

-1, Qué tanto llovera?

Del mismo modo, el QPF deberia poder reconocer cuales patrones espa-
ciales son los capaces de producir lluvia intensa y cuales no. Es necesario
mencionar que para trabajar con un QPF, se debe tener cierto conocimiento

de la climatologia local y de la fisica que hay detras de los procesos que pro-
ducen precipitacion y los que no en una escala espacial y temporal alta.
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En el area del manejo del riesgo hidroldgico, los prondsticos cuantitativos
de prediccién (QPF) y de estimacién de lluvia (QPE) son clave, por ejemplo:
para cuantificar potenciales inundaciones, especialmente en escalas cortas
de tiempo para cuencas urbanas, o en dar una respuesta en acciones de
proteccion civil ante un evento extremo de precipitacion. En este contexto, el
pronosticar la lluvia acumulada puede ser entendido como el intento que se
hace para reducir la incertidumbre futura del estado del sistema hidrolégico
y asi anticipar acciones de mitigacion. Los QPF son una herramienta ttil
para el usuario final de los productos de prondstico, siempre y cuando éste
conozca los umbrales zonales de precipitacién que se tienen que superar para
tomar una decision.

Las autoridades encargadas, sin embargo, a menudo se muestran reacios
a crear e invertir en estas acciones en base solamente de las predicciones
numeéricas cuando su calidad es desconocida. En otras palabras, para que los
pronosticos sean ttiles y eficaces, la calidad de la incertidumbre del prondsti-
co debe ser cuantificada.
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4.0.5. Verificacion de prondstico cuantitativo

L prondstico realizado por CPT esta representado por campos de llu-
via acumulada en una malla reticular de 8km de resolucion que se
puede comparar directamente con observaciones de lluvia observa-
dos para el mismo tiempo e interpolados a una malla de resolucién

similar. Al comparar el campo pronosticado y el campo observado es posible
evaluar cuantitativamente la exactitud de la prediccién de la intensidad de
la lluvia y de su ubicacién (Rossa et al, 2007). Para generar una evaluacién
cuantitativa de un evento de lluvia individual es necesario entonces, asociar a
un evento dado, con su contraparte en el andlisis, comparando a los patrones
de lluvia. En este sentido, se han desarrollado una multitud de medidas de
verificacién de la exactitud y de habilidad relativa de un prondstico cuanti-
tativo dependiendo de la naturaleza de los datos. Si los datos son continuos,
como la temperatura, el viento, la presion en superficie, es usual que la exac-
titud de un prondstico sea verificado usando estimadores estadisticos como:
el sesgo, el error cuadrado medio, la raiz cuadrada del RMS, etc. En cuanto
a la habilidad relativa, se puede utilizar un método para reducir la varianza.
Por otro lado, si los datos son categéricos (que consideren la presencia/no
presencia de algin evento, como la lluvia), la exactitud puede ser verificada
a través de evaluar una tabla de contingencia para obtener, por ejemplo, un
porcentaje de aciertos, el sesgo, la probabilidad de deteccion de ocurrencia o
no de eventos de lluvia, o la razén de falsas alarmas (Rossa et al, 2007).

La verificacién general de una bases de datos categoricos se logra evaluan-
do una tabla de contingencia donde se asignan categorias (falso, acierto, falsa
alarma, etc) a los resultados del prondstico cuando son comparados con los
datos observados para el mismo periodo de tiempo y obtener asi un puntaje
a partir del cual se calculan diversos parametros.

De acuerdo a la seccién El problema de la Intensidad, para el calculo de por-
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centajes solamente se consideraron los casos cuando hubiera sido observada
lluvia, es decir: comparamos el caso de, cuando llueve, cémo pronostica CPT
el patron espacial. Asi, no contabilizamos a los registros en donde CPT con-
tabilizara lluvia y esta no hubiera sido observada, ver figura 4.1.

0BSERVADO

§ 0

§
PRONOSTICADO
0 ‘ d

4= Aoiro' b="Falsa Alama’ ¢='No detectado
Fig. 4.1: Tabla de contingencia de 2x2

Cuando se esta verificando un prondstico cuantitativo cuya representaciéon
se da en una malla con cierta resolucién, se utilizan las mismas categorias pero
considerando a las areas de interceccion de reticulas entre el campo de lluvias
pronosticado y el campo observado. Se compara cada reticula pronosticada
con su correspondiente observada. En realidad, lo que hacemos es superponer
el patron espacial del campo pronosticado sobre el observado, y contabilizar
los casos en los que las areas coinciden, o no. De esta manera podemos obtener
mediciones estadisticas de verificacion del QPF. Ver figura 4.2.
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Verificacion con objetos Verificacion con mallas

en verde=lluvia ovservada

Sistema de lluvia pronosticado
~ ” - N
! \
l

/
-

Sistema de lluvia observado

Fig. 4.2: Representacion esquematica de la tabla de contingencia si tenemos
datos en malla

4.1. Analisis de la distribucion del area de lluvia

Se realizaron medidas de verificacién del prondstico de CPT calculando
puntajes de efectividad en una malla de 10 x 8 puntos (160 x 128km) centra-
da entre los 94.4° y los 93.5° de longuitud y los 19.35° y los 19.7° de latitud,
zona que abarca el area completa del Distrito Federal.
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Fig. 4.3: Malla utilizada para el analisis de la distribucion de area de lluvia

Se comparé la malla de precipitacién horaria SACM ( de las mismas
dimensiones) con la malla de precipitacién horaria de CPT utilizando un
método de comparacién de puntos de malla al definir una tabla de contin-
gencia que representara la ocurrencia o no de lluvia en cada punto.

Siguiendo la discusiéon anterior, para verificar el QPF y obtener medidas
de verificacion, se utilizaron tres categorias:

Acierto o “Hit” (H). Si tanto en el punto de malla observada como en la
pronosticada se presento lluvia.
Falsa Alarma o “False Alarm” (F). Si se pronosticé lluvia en un punto de
malla cuando no la hubo.
No detectados o "Missed” (M). Cuando la lluvia en un punto de malla si
ocurrié pero no fue pronosticada en el mismo punto.
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reticulas en verde = Observadas

Sistema de luvia pronosticado
G

/

Sistema de lluvia observado

Fig. 4.4: Representacion esquematica de la tabla de contingencia y las ca-
tegorias utilizadas

Contabilizando cada caso para cada malla en el periodo del pronéstico
(2928 registros, equivalentes a mayo, junio, julio y agosto del afio 2008) se
calcularon tres scores de exactitud :

Proporcién de Falsas Alarmas (FAR, False alarm Ratio): divide el area
de la prediccién que no se superpone al campo observado por el tamano de
la zona pronosticada. El valor ideal de esta medida es cero.

FAR = =
Donde H=Acierto o Hit, M= no detectado o "missed”.
Probabilidad de Deteccién (POD, Probability of Detection o Hit Rate). Se

obtiene dividiendo la superposicién entre las predicciones y los campos ob-
servados por el tamano del campo observado: el resultado ideal es de 1

POD = MIiH

Donde F=Falsa alarma o "False”, H=Acierto o "Hit”.
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Sesgo 6 Bias. Compara el tamano del campo de los prondsticos, con el
campo observado, con una puntuacion ideal de 1 y un rango de 0 a infinito.
El sesgo mide la razon de frecuencias de ocurrencia de eventos pronosticados
con respecto a la frecuencia de ocurrencia de eventos observados. El rango
del sesgo esta entre 0 e infinito, con un score ideal igual a 1 (la frecuencia de
eventos pronosticados es la misma que la de los eventos observados). De tal
modo, el sesgo mide si el sistema de prondstico tiene una tendencia a subesti-
mar en el prondstico (Bias menor que 1) o a sobre estimar (Bias mayor que 1)

F+H

Bias = M

Donde H=Acierto o "Hit”, M= No detectado o "missed”, F= Falsa alarma
o "False”.

Se graficaron estos indices en funcién del tiempo, para cada mes del ano

de pronostico, y asi observar su comportamiento. A continuacién, las graficas
expresadas (excepto el sesgo) como pocentajes.

Probabilidad de Deteccion (POD)

H
POD =
H+M
! Resultado Ideal
POD=1

_(‘IJ 095
8
g 09

0.8s

) .

0.7s

MAY JUN JUL AGO

Fig. 4.5: Probabilidad de Deteccién, POD
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Fig. 4.6: Razon de Falsas Alarmas, FAR

Bias o Sesgo.

Bias = (F+H)/(M+H

Bias

I I I l .Bias
MAY JUN JuL AGO

Fig. 4.7: Sesgo

El primer paso a verificar debe ser si la probabilidad de acierto, para cada
vez, es mayor que el FAR, asi podemos tener una medidad de la habilidad
del pronédstico para pronosticar. Esto se consigue graficando a la probabilidad
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de acierto, en funcion del indice de falsas alarmas, en curvas conocidas co-
mo Curvas de Caracteristicas Operativas Relativas (ROC,Relative Operating
Characteristic). La prediccion ideal, estard ubicado en la esquina superior iz-
quierda (0,1) del diagrama ROC, lo que representaria 0% casos de falsas
alarmas y 100 % de aciertos. Una linea diagonal divide el diagrama de ROC.
Puntos por encima de la diagonal representan buenas predicciones mientras
que puntos por debajo de la diagonal representan pobres resultados. Siguien-
do esta idea, mientras mas cercanos estén los puntos a la diagonal, la calidad
del pronéstico disminuira.

Resultado Ideal

1 A junioA [ 1
jylio mayo

_ AL R
= agosto
5 0.75 0.75
Q
]
()
g 05 0.5
o]
o]
=
= ) POD=FAR
g 0.25 0.25
o

0 0.25 0.5 0.75 1

Razoén de Falsas alarmas (%)

Fig. 4.8: Diagrama de ROC para POD y FAR

En un primer resultado, el pronostico que realiza CPT es bueno, ya que
segun la figura anterior, siempre tenemos casos en donde el niimero de casos
de aciertos siempre es mayor al nimero de casos de Falsas alarmas pero de
ninguna manera es perfecto, ya que todos los casos se encuentran alejados
del punto de prediccion ideal. De acuerdo a los resultados, existe un problema
con la predicciéon realizada por CPT. Este consiste en la prediccién de una
lluvia continua y mesurada en ciertas zonas del DF (ver: El problema de la
intensidad), lo que se refleja en el nimero de casos Falsas alarmas contabi-
lizados, de este modo, en un mes seco, se presentard un mayor nimero de
casos Falsas alarmas, y el indice FAR aumentard, ya que se pronosticara mas
lluvia de la que en verdad haya existido. Por el contrario, en un mes lluvioso,
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el indice FAR disminuira, debido a que ahora, la cantidad de lluvia pronos-
ticada por CPT, sera comparable a la lluvia observada para ese mes. De este
modo, FAR y POD se encuentran correlacionados, al graficar estos indices
en funcién del tiempo, esta correlacién es apreciable. (ver figura 4.9). Para el
mes de mayo, en donde la precipitacion horaria es significativamente poca, el
nimero de falsas alarmas es de casi a un 70 % (FAR=0.68618918), mientras
que el POD es aproximadamente del 86 % , lo que no implica una alta ha-
bilidad para pronosticar, sino por el contrario, demuestra que CPT presenta
dificultades para pronosticar lluvia para un mes donde no la hubo, es de-
cir: al tener zonas de lluvia constante, serd mas facil que las zonas de lluvia
observada se superpongan a las primeras y puedan ser consideradas como
aciertos. El sesgo es de aproximadamente 3.7, por lo que CPT sobre estima
la cantidad de lluvia acumulada considerablemente. (tres veces el resultado
ideal de 1).

1.2

" G/\__f.\.

0.8

—&—Probability of Detection
=—False Alarm Rate

06

0.4 -

0.2

MAY JUN JUL AGO

Fig. 4.9: FAR y POD en funcién del tiempo para los cuatro meses de 2008
considerados del experimento

Los resultados para los meses de junio, julio y agosto del 2008, fueron,
a nuestro parecer, muy buenos. Para el mes de junio, aproximadamente el
30 % de los eventos de lluvia no fueron pronosticados correctamente por CPT
(FAR=0.364291442) lo que se refleja en el alto indice de probabilidad de acier-
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tos (POD=0.997492987), mientras que es sesgo disminuye considerablemente
con respecto al mes de mayo. (Sesgo=1.99). Para julio, el caso es similar, pero
no tan acentuado, con una probabilidad de acertar en el prondstico de casi
90 %, y un sesgo de 2.3. Mientras que para agosto la probabilidad de acierto
se mantiene en este rango (POD=0.925519493) y un sesgo de 2.38.

4.2.  Analisis de la distribucion del patron espacial de lluvia
acumulada horaria

4.2.1. El problema de la Intensidad.

Para todos los registros, CPT pronosticé una lluvia constante y muy mo-

derada, entre los 107 (para el caso préctico es cero) y 0.6 milimetros por
hora en la mayoria de los casos. Lo anterior, aunque en términos practicos
no tiene gran significado debido a que se consideran a estos casos como de
no lluvia, si tiene diversas implicaciones en la eficiencia del modelo, las mas
inmediatas son: la falsa existencia de registros de lluvia y la prediccion de
una intensidad por debajo de la intensidad observada. Por lo que este indice
no puede ser considerado para verificacién.
La presencia de lluvia continua y persistente se debe en gran medida a la
manera en la que CPT realiza la calibracién de las funciones de transferen-
cia, ya que idealmente, los datos que conforman a los predictandos deberian
estar normalmente distribuidos al momento de que CPT realice el cédlculo de
las PCR (esto porque CPT trabaja con datos de entrada mensuales). Por el
contrario, los datos de lluvia a una escala diaria o horaria no siguen una dis-
tribucion normal debido a la presencia de un gran nimero de valores de cero
y ningun valor menor que el cero; por lo que estos registros siempre tendran
una naturaleza sesgada. CPT es capaz de calcular la intensidad de precipi-
tacion media real, pero luchara continuamente con el sesgo que presentan las
intensidades de los datos.

Aunque no hay una solucién simple para resolver este problema, debido
a la falta de algoritmos apropiados para calcular intensidades de lluvia en
datos no normalizados en el CPT (Simon Mason, en comunicacién personal),
es utilizar la opcién Transform data Y en CPT que realiza una transforma-
cion de la base de datos de predictandos empirica, hacia una distribucién
normalmente distribuida antes de realizar la calibracién del modelo. Para
realizar los pronésticos en CPT vuelve a transformar los datos a su distribu-
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cién original y realiza el procesamiento de cémputo posterior de la manera
usual. Empero, los coeficientes de regresién en las PCR se calculan utilizando
a estos datos transformados. [l En el caso de datos de lluvia a alta resolucién
temporal, esta transformacién no sera tan exitosa debido a que los datos
de precipitacion acumulada estan fuertemente limitados por el cero de pre-
cipitaciéon. Sin embargo, un posible método para evitar esta situacion seria
utilizar la transformaciéon de los predictandos hacia una distribucién normal
y realizar prondsticos definiendo antes un cero en los calculos de CPT, lo que
deberia disminuir la cantidad de precipitacion en los pronosticos, aunque sea
un poco. Se podria utilizar después a CPT como herramienta para predecir
la probabilidad de lluvia: colocando 0 en los registros de entrada sin lluvia, y
1 en los registros con presencia de lluvia. Al superponer estos resultados con
los salidas del prondstico se podria identificar a las areas con menor proba-
bilidad de precipitacion.

La subestimacion de la intensidad de lluvia pronosticada por CPT se debe
también, (independientemente de las deficiencias del modelo) al poco tiempo
que se utilizé en la generacién del prondstico (6 anos de datos horarios) ya
que el calculo de funciones de transferencia estan en funcién de la cantidad
de datos de entrada, asi como la verificacién cruzada, que considera un cierto
conjunto de datos independientes, para verificar el prondstico.

4.2.2. El Patrén de lluvia ajustado por el modelo estadistico en la region
del Distrito Federal

Para tener una idea mas clara del comportamiento de las salidas ajustadas
por el modelo estadistico, una vez verificada la confianza sobre el prondsti-
co (seccién 4.05), se utilizé practicamente el mismo dominio definido en la

L El procedimiento para la transformacién de los datos consiste en CPT en convertir
a los datos originales en rangos, y expresarlos luego como percentiles de la distribucién
original, en suma, expresando a la distribucién original en una distribucién normal de
rango unitario. Estos percentiles son usados después para calcular desviaciones estandar
de la distribucién normal. Los coeficientes de regresién de las PCR son calculados usando
estas desviaciones estandar, que son luego transformadas de nuevo a la distribucién original
interpolando linealmente a los percentiles en los datos originales. Si el percentil se encuentra
mas alla del rango de los datos originales, entonces otra interpolacion lineal es aplicada
basdndose en la diferencia entre el valor mas extremo y el segundo mas extremo. (Mason,
2008)
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seccion 4.05, y sobre este se construyeron campos de lluvia acumulada para
varias escalas en el tiempo y se les comparé con campos observados. Se obtu-
vieron campos de lluvia diarias y algunos eventos de lluvia con corta duraciéon
en el tiempo. Como ejemplo se muestran los patrones de lluvia acumulada
para el 21 de agosto del 2008 y un evento de lluvia importante sucedido el
mismo dia (ver Figura 4.10 y Figura 4.11).

CAMPO DE LLU

VIAS DIARIO OBSERVADO 21AG02008
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19.6N 1
19.5M 24
— 21
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19.2N camianatasameniis T . . .. . ... vo
TRTTE P S N I S S S S
qande e L
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Fig. 4.10: Precipitacion acumulada en 24hrs observada para el 21 de agosto
del 2008
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CAMPO DE LLUVIAS DIARIO DE MM5 (SIN AJUSTE) 21AG02008
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Fig. 4.11: Precipitaciéon acumulada en 24hrs simulada por MM para el 21
de agosto del 2008
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LLUVIA ACUMULADA AJUSTADA POR CPT DIARIA 21AG02008

9640 9930 992w 9914

Fig. 4.12: Precipitacion acumulada en 24hrs ajustada por CPT para el 21
de agosto del 2008 en rojo: zonas con precipitacion escasa o nula.
Las escalas de las figuras para la intensidad no son equivalen-
tes salvo en los casos del patron observado y el pronosticado
por MM5 (Figuras 4.10 y 4.11). Se utilizé el mismo color, sin
embargo, para mostrar la similitud entre los patrones espaciales
observados, simulados y corregidos por CPT.
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EVENTO DE LLUVIA OBSERVADO (SHRS) 21AG02008
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Fig. 4.13: Evento de lluvia observada (5hrs de duracién) del 21 de agosto
del 2008
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EVENTO DE LLUVIA (5HRS) PRONOSTICO MMS(SIN AJUSTE) 21AGO08
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Fig. 4.14: Evento de lluvia simulada por MM5 (5hrs de duracién) para el
21 de agosto del 2008
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EVENTO DE LLUVIA AJUSTADO POR CPT (5HRS) 21AG02008
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Fig. 4.15: Evento de lluvia (5hrs de duracion) ajustada por CPT para el
21 de agosto del 2008. En rojo: zonas con precipitacion escasa o
nula. Las escalas de las figuras para la intensidad no son equiva-
lentes salvo en los casos del patron observado y el pronosticado
por MM5 (Figuras 4.13 y 4.14). Se utilizé el mismo color, sin
embargo, para mostrar la similitud entre los patrones espaciales
observados, simulados y corregidos por CPT.

De acuerdo las figuras 4.10 y 4.11, los pronésticos de lluvia acumulada
diaria realizados por el MM5 sin ajustarse por medio de un esquema MOS; si
muestran la capacidad para predecir la ocurrencia de lluvia, pero no aciertan
del todo en términos de determinar la distribucién del patrén de lluvia, cuan-
do se les compara con el campo observado. Sin embargo, cuando los errores
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inherentes al MM5 son ajustados por el modelo estadistico de regresion, surge
un patrén de lluvias que empieza a ser similar con el patrén observado (Fig.
4.10). En particular, el campo ajustado de lluvia diaria parece representar
mejor al patrén observado, sobre todo en la zona que abarca al Distrito Fede-
ral, mientras que la calidad del patréon ajustado disminuye en zonas aledanas.
De hecho, en zonas hacia el este y al norte, fuera de la ciudad, se observa
en todos los registros zonas donde se predice ausencia casi total de lluvia
ver (Figura 4.10: Lluvia acumulada diaria ajustada). Si bien existen registros
donde si se predice lluvia en estas zonas, el resultado general son zonas siem-
pre con escasa o nula precipitacién, que constituyen evidentemente un error
en el ajuste, debido en parte a la casi nula existencia de observaciones en esa
zona, en donde las estaciones meteorologicas estan espaciadas en promedio
25km (Ver Figura 3.1, Distribucién de estaciones de la red de la SACM), y a
la relativamente poca cantidad de datos historicos utilizados para calibrar el
modelo estadistico (6 anos de datos horarios), la predictibilidad sobre estas
zonas disminuye.

En cuanto a la capacidad de las salidas ajustadas para representar el
patron de lluvia de eventos cortos en el tiempo, se observa que los ajustes
realizados a las salidas del MM5, son de gran ayuda para darse una idea
de la distribucién de la lluvia sobre la Ciudad de México en una escala de
horas. Si bien los errores que hemos comentado también estan presentes en
estos campos, las salidas ajustadas mejoran considerablemente al representar
eventos de lluvia generalizados. Sobre todo dentro de los limites de la ciudad.
(ver Figura 4.11).

En la seccién 4.05 se verificd al prondstico cuantitativo de precipitacion
a través de una tabla de contingencia, sin embargo no es posible comparar el
patrén espacial de lluvia debido a que en la seccién 4.05 sélo contabilizamos
reticulas de una malla. Asi que se realizé un analisis cualitativo para conocer
el desempeno del prondstico ajustado por el modelo estadistico, al pronos-
ticar el patrén de lluvia en las mallas antes definidas, para tres diferentes
zonas dentro del Distrito Federal. A través de definir un criterio, se com-
paré el patron espacial de lluvia horaria observada contra el patrén espacial
pronosticado, y los campos espaciales del MM5 para cada zona. El criterio
de comparacion debe considerar las semejanzas que tienen los patrones espa-
ciales en las distintas mallas pero, especialmente, debe considerar la posicién
del maximo de intensidad de lluvia acumulada, debido a que esta podria ser



4. Resultados 73

definitiva al momento de tomar una decision en el ambito de la proteccién
civil por una emergencia hidrometeorolégica.

4.2.3. Precipitacion local y criterio de comparacion

En orden de evaluar la eficiencia del esquema MOS para corregir el pro-
nostico del patron espacial de lluvia acumulada, se eligieron tres zonas dentro
del Distrito Federal que fuesen representativas de la no homogeneidad de la
lluvia en la ciudad (debida sobre todo a la orografia del terreno). De tal mo-
do, se eligieron zonas donde hubiera cuerpos montanosos importantes, como
el Sur y el Oeste de la ciudad, asi como una zona al Norte, que representara
solamente el uso de suelo e interaccion urbana con los patrones de viento
predominantemente desde el Este, sin presencia de montanas importantes.
De este modo se eligieron zonas al norte, oeste y sur de la ciudad de México,
siendo cada zona equivalente a un area de 16 x16km. La zona 1 se encuentra
al oeste de la ciudad y se encuentra entre los 93.5° a 94.5° de longitud, y
19.1° a 19.25° de latitud. La zona 2 se encuentra al sur entre los 99.1 y los
99.25° de longitud y 19.05° a los 19.15° de latitud. La zona 3 al norte entre
los 99.1° a los 99.25° en longitud y 19.2° a 19.30° de latitud (ver Figura 4.12).

Fig. 4.16: Tres zonas de estudio utilizadas para establecer comparaciones
del patron espacial de lluvia
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Se dividié cada malla horaria, tanto observada, pronosticada y simulada,
en tres subareas de 16km x 16km (equivalentes a un 2 x 2 puntos de malla
cada una) y se comparé la distribucién de lluvia en cada subdrea con la co-
rrespondiente en la malla de lluvia observada y en la modelada; otorgando un
punto a cada subdrea si el patron espacial fuese cualitativamente igual que
el de la subérea de la malla observada en cada subdrea . (méximo puntaje: 4
puntos).

El criterio de comparacion fue el siguiente:

Para considerar que la malla pronosticada o simulada por CPT es un
“acierto” se consider6 que:
-La posicién del maximo de precipitacion pronosticada en malla fuese exac-
tamente la misma que el méaximo de precipitacién en el patrén observado.
-Que el patrén pronosticado tuviera al menos 3 puntos de acuerdo al criterio
anterior comparando con el patrén observado para la misma hora.

Para considerarlo como “falso”:
-Que el patrén pronosticado tuviese menos de 3 puntos con el criterio utiliza-
do, independientemente de la posicién del maximo de intensidad en la malla
observada.

Como ejemplos se muestran los campos de lluvia horarios, asi como la
ejecucion del criterio de comparacién, para el: 4 de julio de 2008 (con califi-
cacién de: acierto), para el 22 de julio del 2008 (con calificacién de: acierto,
y para el 29 de agosto del 2008 (con calificacién de: no acierto).
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Ejemplo de prondstico espacial “acierto’

Pronosticado Observado
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Fig. 4.17: LLuvia acumulada para el 4 de junio del 2008 a las 02Z para la
zona 1( Oeste) y el criterio utilizado para darle la calificacion de
acierto al pronostico de CPT y falso a la simulacion de MMSDb.
Izquierda: campo ajustado por el modelo estadistico, derecha:
campo observado
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Fig. 4.18: LLuvia acumulada para el 22 de julio del 2008 a las 1
zona 3y el criterio utilizado para darle la calificacion
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al pronéstico del CPT y falso a la simulacion de MMb5. Arriba:
campo observado, abajo izq: simulacion de MMbJ sin ajuste, abajo

der: campo ajustado por el modelo estadistico
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Fig. 4.19: LLuvia acumulada para el 29 de agosto del 2008 a las 217 para
la zona 1 y el criterio utilizado para darle la calificacion de falso
al pronostico de CPT y falso a la simulacion de MMS5. Arriba:
campo observado, abajo izq: simulacion de MMJ5 sin ajuste, abajo
der: campo ajustado por el modelo estadistico

Se generaron series de tiempo donde se muestra el porcentaje de aciertos
para cada zona y para cada mes, al comparar los patrones observados, simu-
lados y pronosticados utilizando el criterio anterior (ver figuras: 3.14, 3.15,
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3.16).

Porcentaje de acierto horario Zona 1 (Oeste)

70

porcentaje

Fig. 4.20: Porcentaje de aciertos horarios para la zona 1 en el ano de
prondstico (2008)

Porcentaje de acierto horario Zona 2 (Sur)
30

porcentaje

Fig. 4.21: Porcentaje de aciertos horarios para la zona 2 en el ano de
prondstico (2008)
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Porcentaje de acierto horario Zona 3 (Norte)

25
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¥ Porcentaje de acierto horario (Zona 3)

porcentaje

CPT MM5 CPT MM5 CPT

Mayo ‘ Junio ‘ Agosto
Fig. 4.22: Porcentaje de aciertos horarios para la zona 3 en el ano de
prondéstico (2008)

El animo de realizar el analisis del patrén de lluvia es el de estimar la
eficiencia de CPT para corregir los errores de las salidas del MMS5 y asi pronos-
ticar patrones de lluvia acumulada en una malla de alta resolucién temporal
y horaria, Esto se logra comparando los prondsticos con las salidas del MM5,
los prondsticos corregidos y los observados a la misma resolucion utilizando
el criterio definido con anterioridad. Definir distintas areas, implica necesa-
riamente observar la respuesta que tiene CPT cuando cambia la orografia al
momento de pronosticar patrones de lluvia.

De acuerdo a las figuras anteriores, en la zona 1, al Oeste de la ciudad,
el mes que presenta mas porcentaje de acierto es junio (aproximadamente
de 59 %, mientras que el que presenta el menor indice es julio (22%). Para
la zona 2, junio es de nueva cuenta, el mes que presenta mayor nimero de
aciertos, y el porcentaje general disminuye considerablemente con respecto
de la zona 1 (para junio es de 28 %).

En la zona 1 y la zona 2, el comportamiento de los porcentajes es muy
similar. Es decir, un porcentaje de aciertos para el mes de junio y un cambio
proporcional para los meses de julio y agosto. Mientras que para la zona 3,
todos los meses presentan un porcentaje de aciertos parecido, siendo mayo el
mes con mayor puntaje (27 %).
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En un primer andlisis, parece ser que CPT es sensible a la frecuencia de
lluvia observada. Este comportamiento en el porcentaje de aciertos, se ve re-
forzado precisamente en las zonas montanosas del Distrito Federal en donde
se presenta la mayor cantidad de lluvia en el Distrito Federal en el verano
(zona 1y 2). Se observa un particular comportamiento de la lluvia caracteri-
zado por el registro de dos periodos de lluvia maxima en junio y septiembre.
En contraste, en julio y agosto disminuye el nivel de lluvias. De acuerdo a
esta interpretacion, para los periodos de tiempo con mas frecuencia de llu-
via, CPT tendria la capacidad de predecir los patrones mas eficientemente.
Si esta idea es correcta, entonces el comportamiento de los porcentajes de
acierto, en funcion de la frecuencia de la lluvia de verano, deberia reflejar un
aumento en el periodo de mayo a junio, una disminucién de junio a julio, y
practicamente el mismo comportamiento para el intervalo julio-agosto, espe-
rando que entre agosto y septiembre, el indice de aciertos aumente otra vez.
De acuerdo a las gréaficas anteriores, en el periodo de mayo a junio, el indice
de porcentaje aumenta, mientras que de junio a julio disminuye, sin embargo,
de julio a agosto el porcentaje de aciertos vuelve a aumentar (aumentando
aproximadamente dos puntos porcentuales en la efectividad de aciertos).

Para averiguar porqué, se generd una serie de tiempo de la lluvia acumu-
lada para los 4 meses de estudio, a partir de las mediciones de toda la red de
estaciones de la SACM para estudiar el comportamiento de la lluvia acumu-
lada mensual, y se observo si el comportamiento mencionado era consistente
con la prescencia o no de lluvia, al considerar el aumento o disminucion de
la lluvia acumulada(ver figura 4.19)
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Fig. 4.23: Comportamiento del porcentaje de aciertos horarios para la tres
zonas en el ano de prondstico (2008) y la lluvia acumulada men-
sual

Segun la grafica anterior, la causa de que en el periodo julio-agosto el indi-
ce de aciertos aumentase, se debié a que en el ano 2008, la lluvia acumulada
fue mayor para el mes de agosto.

En el caso del modelo de mesoescala MMS5, la efectividad que tiene para
predecir los patrones de lluvia es muy baja. Los porcentajes de aciertos, para
cada zona y para cada mes, nunca superan los 2%, lo anterior debido a que
MMb5 funciona con parametrizaciones, que estan basadas en las ecuaciones
que modelan al comportamiento del clima en una escala mayor, al aumentar
la resolucién espacial, estas parametrizaciones empiezan a dejar de tener
validez. De acuerdo a trabajos anteriores, en el desempeno del MM5 para la
simulacion de lluvia sobre el Distrito Federal, la confianza en la simulacion de
lluvia acumulada disminuye conforme la intensidad de las lluvias aumenta.
Por el contrario en el CPT, esta situaciéon (en el caso de la predicciéon de
patrones de lluvia) es precisamente la contraria. Aunque CPT presenta, de
acuerdo a lo anterior, capacidad de poder pronosticar campos de lluvia a
tan alta resolucion; solamente un limitado niimero de casos presentan una
prediccién casi perfecta, o sea, el patron observado es casi idéntico al patron
pronosticado. Sin embargo, nos parece importante mencionar que, si en el
criterio de comparacion, no consideraramos la similitud del patrén de lluvia, y
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solamente consideraramos la posicion del maximo de intensidad, el porcentaje
de aciertos aumentaria, en ciertas zonas, hasta un 70 %.

4.2.4. Andalisis de eventos extremos

Segin Wilks (1995), un evento extremo puede ser definido como el valor
mas grande o mas pequeno de una variable atmosférica entre un niimero dado
de observaciones. La probabilidad de tener cierta cantidad de precipitacion
en 24 hrs puede ser obtenida usando una distribucién sesgada hacia la iz-
quierda tal como la funcién de distribucién de probabilidad del tipo Gamma.
Dividiendo la distribuciones en percentiles, los valores de precipitacién por
arriba de cierto umbral se les puede asociar una probabilidad de entre el 10 %
y el 5% de ocurrencia (Magana, Pérez, 2002)
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Fig. 4.24: Distribucién Gamma para lluvia acumulada en 24 hrs. La region
sombreada (q) corresponde al 10 % de probabilidad y denota un
evento de lluvia extrema.

Es decir: un evento de precipitacion extrema se define como aquél que es
suficientemente improbable de ocurrir y que cuando lo hace, siempre rebasa
un cierto umbral de precipitacién. Magana y Méndez (2003) analizaron la
funcién de distribucion de probabilidad de la lluvia en 24 hrs registrada en la
red pluviométrica de la SACM, mediante una funcion de distribucion Gam-
ma (FDG), y consideraron como un evento extremo a la lluvia en ese rango
de tiempo, que estuviera en el percentil correspondiente al area con 10 % de
probabilidad (en el extremo derecho de una FDG). Es decir, se considera que
el percentil que ocupe el drea con 90 % de la probabilidad representa casos de
lluvia normal, y sélo el 10 % restante corresponde a eventos de precipitacién
extrema.
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El valor de este umbral estadistico no puede ser homogéneo para un area
como la de la Ciudad de México, ya que tiene que reflejar la cantidad de
precipitacion que es normal en alguna zona en particular. De este modo, el
umbral serda mayor para zonas donde sean comunes precipitaciones intensas
en 24 horas, mientras que en areas con una precipitacion mas débil, el valor
del umbral sera relativamente bajo. De esta manera, asociar umbrales a datos
de precipitacion diaria permite tener una idea de la variabilidad espacial de
la precipitacién extrema. De acuerdo Magana y Méndez (2003), para que
ocurra un evento de precipitacion extrema en la parte oeste y suroeste de la
ciudad, la precipitacion en 24 horas debe exceder un umbral de 25-30mm,
mientras que en la parte este de la ciudad, mas de 15mm en 24 horas ya
constituyen un evento extremo. El cambio sustancial de valores umbrales se
debe a la componente orografica de la precipitacion, i.e, a la interacciéon de
las montanas con el flujo del este que ocasiona mucha mas precipitacién en
el este de la ciudad que en el oeste.
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Fig. 4.25: Valores umbrales para determinar eventos de lluvia extrema, la
topografia se expresa en una escala de grises, (tomado de: Diag-
nosis and prognosis..., Magana et al, 2003)
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Para las 3 zonas de estudio definidas anteriormente (1,2,3, ver subseccién
3.2.2, Criterio de Comparacién) y a partir de la base de datos asimilada ho-
raria se construyeron campos de lluvia acumulada diaria en una malla de
16 x16km y se eligieron aquellos que superaron los umbrales zonales defini-
dos por Magana et al. De acuerdo a esto, los umbrales para cada zona son
aproximadamente:

Con los prondsticos de CPT, a la misma resolucion espacial, se construye-
ron campos de lluvia acumulada diaria para las mismas zonas, y después se
les comparo con los campos de precipitacion diaria de la base de datos asimi-
lada que hubieran rebasado algiin umbral. De tal manera que se comparé el
patron espacial de un evento extremo, y se analizo el campo pronosticado por
CPT para la misma fecha. Para ejemplificar lo anterior se muestran varios
casos de campos de lluvia extremos:
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ZONA 1 CPT PCP_ACUM/DIARIA 03JUN2003

192050
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Fig. 4.26: LLuvia acumulada para el 3 de junio del 2008 en la zona 1 (evento
intenso). A la izquierda el campo observado, y a la derecha el
campo pronosticado en CPT.
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ZONA 2 SACM PCP_ACUM/DIARIA 21JUN2008 Z0NA 2 CPT PCP_ACUM/DIARIA 21JUN2008
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Fig. 4.27: LLuvia acumulada para el 21 de junio del 2008 en la zona 2 (even-
to intenso). A la izquierda el campo observado, y a la derecha el
campo pronosticado en CPT.
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ZONA 3 SACM PCP_ACUM/DIARIA 07AUG2008 ZONA 3 CPT PCP_ACUM/DIARIA 07AUG2008
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Fig. 4.28: LLuvia acumulada para el 7 de agosto del 2008 en la zona 3 (even-
to intenso). A la izquierda el campo observado, y a la derecha el
campo pronosticado en CPT.

Siguiendo el mismo criterio de comparacién planteado en la seccion 4.2.2
se otorgo la calificacion de acierto o no acierto a los campos diarios de preci-
pitacién acumulada para cada zona ya definida. En base a esto se obtuvieron
porcentajes de aciertos en cuanto ubicacién, porcentajes que se muestran en
la figura 4.25. Se consideraron dos casos en el criterio de comparacion, el
primero que corresponde a los casos en los que el patrén de lluvia dentro del
area elegida obtuvo un puntaje de 3 (que el patrén corregido fuera similar
a su par observado) y el segundo que corresponde a los casos en los que el
patron de lluvia completo no necesariamente mostrase una alta similitud con
el patrén observado, sino que se reflejara la posicion exacta del maximo de
intensidad. Segun la figura 4.23, en el primer caso, la representacion fiel del
patréon de lluvia de un evento extremo se da en la zona de la ciudad donde
las lluvias son mas moderadas (zona 3, al centro-norte de la ciudad), siendo
menos la capacidad de ajustarse a zonas con mayor cantidad de lluvia dia-
ria. Cuando el criterio de comparacion considera solamente la posicién del
maximo de intensidad de lluvia, este comportamiento se invierte, pudiéndose
alcanzar porcentajes de aciertos de hasta 60 % en zonas donde regularmente
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llueve mas, debido a la accién de las montanas (zona 1y 2, oeste y suroeste
respectivamente). Esto tiene relacién con lo que ya habiamos discutido an-
tes, esto es: las salidas del MMb5 ajustadas por el modelo estadistico, tienen
la capacidad de pronosticar mejor la lluvia en las épocas donde més llueve,
contrario al desempeno que se conocia del modelo MM5 (Pérez 2007).

Es necesario llamar la atencion al siguiente hecho: en el patrén espacial
de un evento extremo pronosticado por MM5 y ajustado por el modelo es-
tadistico, comparando con los campos observados, el maximo de intensidad
siempre estd orientado hacia algtin lado en la malla, nunca esta propagado
por toda el area ni ocupa el centro de la misma. Ademads, siempre tienen una
simetria con respecto del centro del campo: un ojo de maxima intensidad y
un simétrico pero de intensidad minima.

Porcentaje de aciertos sin considerar posicion del
maximo de intensidad solo la forma del patron

26 “ Porcentaje de aciertos

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Porcentaje de aciertos solamente considerando la
posicion del maximo de intensidad

W Porcentaje de aciertos

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Fig. 4.29: Porcentaje de aciertos para el patron de eventos extremos en las
tres zonas definidas; considerando la forma del patrén completo
en cada zona (arriba) y considerando iinicamente la posicién del
maximo de intensidad (abajo)



5. CONCLUSIONES

5.0.5. Desempeno del Prondstico Cuantitativo de Precipitacion

El modelo de mesoescala MM5, aunque es una buena herramienta para
pronéstico, presenta varios errores sistematicos en cuanto a precipitacion en
el Valle de México, entre los que podemos mencionar: que la distribucién de
la magnitud del error en la prediccién de lluvia sobre el area de la Ciudad
de México (cuando se compara con un campo observado), es relativamente
menor al inicio y al final de la temporada de lluvias, con un aumento a la
mitad de la temporada debido a la ocurrencia de eventos extremos de lluvia.
De tal modo que la confianza en la simulacion de lluvia acumulada disminuye
conforme la intensidad de las lluvias aumenta, y hay zonas en donde, ain
con asimilacién de datos, el resultado no es satisfactorio (Pérez, 2004). En el
caso de simulaciones puntuales, y para meses poco lluviosos (mayo, junio),
el MM5 llega a tener hasta un 77 % de confianza en el prondstico de lluvia
acumulada a 24 horas E| pero cuando se trata de meses considerados htimedos,
como julio y septiembre, la confianza disminuye a menos del 50 % en general,
principalmente en las zonas poniente, suroeste y sur donde la precipitacion
es mucho mayor que en otros sitios de la ciudad por el efecto de la orografia.
En el caso de la predicciéon de eventos extremos, resulta visible la incapaci-
dad del MM5 para reproducir la cantidad de lluvia (atin con un margen de
error). Sin embargo la aproximacién del patrén de lluvia simulado respecto
del observado si da una idea de la distribucion del patron de lluvia en toda la
ciudad (més atin cuando el evento de lluvia no es forzado por la componente
orogréfica). (Pérez 2004).

Se analizan las posibles ganancias de la prediccién corregida al utilizar
MOS, que podemos dividir en varias categorias:

! Lo anterior puede reflejar la eficacia del MM5 para simulaciones de lluvias sin presencia
de eventos intensos
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5.0.6. Area de lluvia, desempeno del QPF

-El ajuste que hace el modelo estadistico utilizando las salidas del MM5
corregidas es confiable, ya que siempre se encuentra que el nimero de casos
de aciertos siempre es mayor al nimero de casos de falsas alarmas.

-Los resultados del QPF indican que, por un lado, se mejora la capacidad
de deteccion de eventos de lluvia para los meses mas lluviosos (junio, julio y
agosto) aunque en el mes més seco (mayo) se presentan mas falsas alarmas
y el sesgo crece, por lo que la capacidad de deteccién disminuye. Cuando
no se utiliza un esquema MOS en las salidas del MM5, la magnitud del
error es mayor para los meses mas himedos. Al utilizar un esquema MOS,
esta dependencia se invierte, siendo mejor el comportamiento del prondstico
precisamente para los meses con mayor cantidad de lluvia.

5.0.7. Patrén de lluvia, similitud entre patrones

El MMS5 tiene la capacidad para predecir con cierta confiabilidad el patrén
de distribucién espacial de la lluvia acumulada a 24 para un area como el
Valle de México (Pérez, 2004), sin embargo, la eficiencia se reduce cuando
se hace presente la componente orogréfica, reduciendo la asi la confianza en
el prondstico. Utilizando CPT, se mejora esta capacidad y se logra predecir
correctamente la distribucién espacial en un rango de entre 30 % y 40 % pa-
ra eventos de lluvia individuales horarios. Recordemos que este resultado se
obtuvo a través de criterio de comparacién (entre simulados y observados),
completamente subjetivo. En cierto aspecto, la importancia en el diseno y
la aplicacion de este criterio obedecié a encontrar una similitud del patréon
de lluvia sobre toda el area definida, sin importar la posicién del maximo
de intensidad (ver seccion ... Analisis de la distribucién del patrén de llu-
vias). Si el criterio hubiera sido, precisamente: considerar a la posicién de
este maximo como acierto, el indice de aciertos aumentaria draméticamente,
acercandose al 66 % de acierto para algunos meses. Cabe destacar que, en
un porcentaje significativo, los patrones de lluvia pronosticados/corregidos
si son practicamente iguales a los observados.

Patron de lluvia de eventos extremos
Con los campos de lluvia horarios corregidos, es posible adecuar la definicién
de evento extremo en 24 horas, al utilizar los campos de precipitacion diaria
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pronosticados por el MM5, de tal modo que se observa una semejanza signifi-
cativa entre el campo de un evento extremo pronosticado/corregido (definido
bajo el criterio anterior) con su semejante observado. Cuando se comparan
estos campos diarios, la semejanza cualitativa es significativamente alta si se
considera solamente la posicion del maximo de intensidad en ambos campos.
Uno de los problemas que tiene el MM5 en cuanto a precipitacion, es preci-
samente que el desempeno del prondstico falla cuando se presentan eventos
de lluvia intensos, de hecho, la calidad del prondstico se ve disminuida desde
que comienza la temporada de lluvias (Pérez 2007). Con la correccién hecha
por el modelo estadistico, este comportamiento se modifica. No obstante, el
indice de aciertos en zonas donde llueve mucho, disminuye si se compara el
patron completo dentro de una malla de 16x16km. Ahora, es necesario desa-
rrollar un esquema para categorizar a los eventos extremos en una escala
horaria, generando umbrales zonales al estimar la funcion de distribucién de
los datos horarios y sus intensidades asociadas. Que es posible debido a que
se posee una base de datos de lluvia a escala horaria, una herramienta para
regionalizar y ajustar las salidas de un modelo numérico, y una técnica para
verificar este producto.

Intensidad

Debido a la falta de algoritmos para calcular intensidades en la herramienta
CPT, y al relativamente poco tiempo utilizado para calibrar el modelo es-
tadistico, siempre se pronostica una lluvia ligera, que posiblemente influye en
la magnitud de la intensidad (pero no en la distribucién espacial de la lluvia
acumulada) tanto horaria como diaria. Es importante senalar, que aunque
esta precipitacién era constante en los campos ajustados por el modelo es-
tadisitico, para los meses mas secos el indice rondaba los 10~ mm /hr, que en
realidad habla de eventos de no lluvia. Sin embargo es necesario utilizar una
mayor climatologia horaria para realizar la calibracion del modelo estadisti-
co, ya que esto mejora las ecuaciones de regresion, al eficientar los EOF’s
entre predicandos y predicotores.

5.0.8. 'Trabajo a Futuro

-Desarrollar nuevos métodos para eficientar el niimero de EOF’s utiliza-
dos para calibrar las ecuaciones de regresion, ya que no existe ninguno. Esto
podria lograrse utilizando a CPT para corregir los errores de las bases de
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datos de lluvia antes de ser asimiladas; ya sea para corregir estructuras de
tormentas, o corrigiendo la magnitud de un evento extremo medido en esta-
cién, encontrando primero que tipo de andlisis se deberia ejecutar en cada
caso (Anélisis de componentes principales o Analisis de Correlacién Canoni-
ca, PCR o CCA por sus siglas en inglés.

-Aprovechar al maximo las tltimas versiones del la herramienta de compu-
to CPT que construye el modelo estadistico, ya que éstas permiten utilizar
una mayor cantidad de predictores en el cédlculo de las funciones de transfe-
rencia, por lo que podrian incluirse datos de viento y temperatura, ademas
de los de precipitacion, para calibrar el modelo estadistico.

-Adaptacién y aplicacion de una definicién de eventos extremos horarios,
quizas utilizando una funcién de probabilidad sesgada, para generar una pri-
mera distribucion geografica de umbrales de precipitacion.

-Generar una base de datos horaria con al menos 20 anos de registros
horarios, para verificar que la habilidad del MMb5, una vez corregido, para
pronosticar la intensidad de lluvia acumulada (ya sea en dias o en horas)
mejore.

-Disenar un esquema de Alerta Temprana por eventos de precipitacion
intensos que sea amable hacia el usuario final de los productos de prondstico
y que complementen las demés herramientas con las que cuenta un tomador
de decision.
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