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Resumen

Los modelos regionales del clima (MRC) han sido usados para reducir la escala de salidas
de modelos de circulacién general globales (MCGQG) y reproducir patrones climdticos regionales
observados sobre diversas regiones del planeta. Aun y cuando se asume que las simulaciones
regionalizadas tienen un grado aceptable de habilidad para predecir patrones estacionales de
gran escala, es imperativo investigar qué caracteristicas de la gran escala que provienen de sus
condiciones de frontera laterales se mantienen y qué procesos relacionados con la mesoescala
son mejor representados después de aplicar la técnica de reduccién de escala dindmica.

En esta tesis se evalua el desempefio del MRC ICTP-RegCM version 4.3, forzado en sus
condiciones de fronteras laterales con datos del (1) reandlisis ECMWF ERA-Interim y (2) de
los miembros del ensamble de prondstico del MCG IRI-ECHAMA4.5, para simular y predecir
condiciones climédticas durante el verano boreal en un drea que incluye al Océano Pacifico del
este y al Océano Atldntico tropical.

Los resultados muestran que el MRC presenta una baja habilidad para reproducir los
patrones medios mensuales de circulacion de gran escala sobre latitudes tropicales que provienen
por sus forzantes de frontera laterales; las diferencias entre ellos se incrementan hacia el fin
del periodo de simulacién y de prondstico. Dado que la dindmica de mesoscala puede estar
en gran medida condicionada a la variabilidad de la gran escala y a la descripcién de la
orografia y cobertura de suelo regional en el MRC, las inconsistencias entre la dindmica de
los campos que ingresan en el modelo y el resultado de las simulaciones regionales podrian
afectar significativamente los prondsticos de los campos estacionales del MRC. A pesar de la
importancia de los procesos de variacion diurna relacionados con la conveccion tropical, el MRC
presenta una baja habilidad para describir el ciclo diurno, encontrandose diferencias importantes
entre los patrones de variacion diurna del MRC vy las observaciones. Ademds, el MRC mostré
un sesgo a sobreestimar la lluvia pronosticada, especialmente sobre la alberca de agua caliente
del Océano Pacifico del este, localizado frente a la costa este de México y Sudamérica.

Investigar estos aspectos ha servido para aclarar el valor agregado que el MRC puede proveer
al reandlisis y a los prondsticos de un MCG, como una forma de identificar los aciertos, errores
y sesgos del modelo RegCM.



Abstract

Regional Climate Models (RCM) have been used to downscale Global Climate Model
(GCM) outputs to produce high-resolution forecasts, reproducing several features of observed
regional climates over various regions of the globe. Even when downscaled simulations are
assumed to have an acceptable level of ability to predict large-scale seasonal climatic patterns,
it is imperative to investigate which large-scale features that come from lateral boundary
conditions are maintained, and which processes related to the mesoscale are better represented
after applying the dynamical downscaling technique.

In this thesis, the performance of the ICTP-RegCM version 4.3 regional climate model is
evaluated, when forced at the lateral boundaries with data from (1) the ECMWF ERA-Interim
reanalysis, and (2) the GCM IRI-ECHAMA4.5 ensemble forecast, to simulate and predict climate
conditions in the boreal summer over an area that includes the tropical eastern Pacific Ocean and
the tropical Atlantic Ocean.

The results show that the RCM has low skill to accurately reproduce the large-scale, monthly
mean circulation patterns over the tropical latitudes that result from lateral boundary forcing,
with differences between them increasing at the end of the simulation or forecast period.
Since mesoscale dynamics might be widely conditioned by large-scale variability and details of
orographic and regional land cover, inconsistencies in large-scale dynamics between the input
and output could affect significantly the RCMs climatological forecast fields. Considering the
importance of diurnal variations in processes related to tropical convection, the RCM has little
ability to describe the diurnal cycle, indicating important differences between patterns of diurnal
variations in the RCM and observations. Also, the RCM showed a bias to overestimate predicted
rainfall, especially over the tropical eastern Pacific Ocean warm pool, located off the west coast
of Mexico and South America.

Investigating these issues has served to clarify the added value that the RCM can provide to
the reanalysis and to the GCM forecast outputs, as a way to identify RCM forecast hits, errors
and biases.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La modelacion numérica del clima es una area de investigacion que tiene el potencial
de permitirnos aplicar y ampliar el conocimiento sobre los procesos fisicos que ocurren en
el sistema climdtico a nivel global o regional y de los fendmenos e interacciones entre la
atmosfera, los océanos y los continentes que se involucran, lo cual dependera fundamentalmente
de las escalas espaciales y temporales representativas de cada fenémeno. Una aplicacién de
la modelacién del clima es la de pronosticar el estado futuro del sistema climatico en escalas

estacionales, cominmente conocidos como prondstico estacionales.

Contar con prondsticos climdticos estacionales confiables implica beneficios significativos
para la poblacién de diversas regiones del planeta. Episodios climdticos de gran impacto a nivel
social, econdmico y natural como El Nifio y la Oscilacion del Sur (ENOS; Philander, 1985)
llevan a considerar la necesidad de desarrollar habilidades en materia de prondstico del clima
a nivel mensual y estacional (Easterling y Stern, 1999), permitiendo el uso de informacién
climdtica prevista para reducir el riesgo debido a la ocurrencia de eventos climaticos adversos.
La precipitacion es de un interés primordial en un prondstico estacional por su importancia
para el desarrollo de los ecosistemas y de las actividades humanas. La creciente demanda
de informacién climatica de calidad ha generado la necesidad de desarrollar e implementar
esquemas confiables de pronéstico estacional para México. Lo anterior implica que en una
primera instancia sea evaluada la capacidad de prondstico de los modelos climaticos de la
region a diferentes escalas. Por las razones anteriores, en este trabajo se planted la idea de

evaluar la habilidad que tiene el modelo regional del clima ICTP-RegCM version 4.3, basandose
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a un diagnéstico de la predictibilidad de la regiéon comprendida entre México y el Caribe,
la cual se caracteriza porque tiene una alta componente tropical durante el verano extendido
(mayo-octubre) del hemisferio norte (HN) y, finalmente, se busca determinar el verdadero

potencial que éste tiene para su uso a manera de prondstico mensual probabilistico.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Modelacion del Sistema Climatico

El sistema climédtico involucra una gran cantidad de procesos fisicos dentro de la atmdsfera
global, la hidrésfera, la cridsfera, la litésfera y la bidsfera planetaria (Fig. 1.1). Estos
subsistemas también son conocidos como componentes del sistema climético. Las componentes
del sistema interactian de una manera compleja en diversas escalas de tiempo y espacio. Los
procesos fisicos involucrados en estas interacciones han sido ampliamente estudiados de manera
observacional y tedrica en las tltimas décadas, lo que se ha reflejado en importantes avances en
la modelacién numérica del clima.

 Hidrésfera

Nubes, Agua

Vientos

Cridsfera Reflexion
Cascos polares, (Albedo)
hielo marino

Figura 1.1: Las componentes mds importantes del sistema climético y sus procesos asociados a
la escala global. Modificado de Stocker (2011)
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Dada la naturaleza global del sistema climético, la modelacion numérica se ha convertido
en la principal herramienta para estudiar el equilibrio dindmico del sistema y su variabilidad,
asi como el tnico modo de probar la respuesta del sistema climdtico cuando se modifican
diversos forzantes del clima. Ademds, resulta muy importante, tanto por su valor en términos

de investigacién, como en su uso para prondstico, porque permite:

1) Realizar diagndésticos del clima actual basados en modelos numéricos, enfocados a la
investigacion de los procesos fisicos que dan origen al clima, asi como el estudio de
fenémenos que impactan en la variabilidad climatica estacional e interanual;

2) Generar prondsticos climaticos a escalas estacionales, orientados a cubrir necesidades
especificas de diferentes sectores;

3) Proyectar el clima bajo diferentes escenarios futuros, simulando la respuesta del sistema
a cambios en los forzantes del sistema climadtico (e.g. temperatura de superficie del mar,
emisiones futuras de gases de efecto invernadero de origen antropogénico y natural, etc.).

A menudo, la modelaciéon numérica del clima tiene como objetivo estudiar la predictibilidad
de un sistema en términos de las diferentes escalas de movimiento, los procesos fisicos
involucrados y la transferencia de energia entre escalas. Debido a que los subsistemas climéticos
forman parte de procesos complejos (que involucran interacciones no lineales que determinan
el clima), en la modelacion es necesario que los subsistemas interactien y se retroalimenten
para tener una mejor aproximacion del comportamiento del sistema entero. Esto se logra con la
mejora continua en la descripcion de los procesos fisicos descritos de forma explicita y a través
parametrizaciones. El conocimiento que se tenga acerca de las escalas en las que interactdan los
procesos fisicos de cada componente del sistema climético, se traducird en el incremento de la
habilidad y la predictibilidad de las simulaciones numéricas del clima y, en consecuencia, en el

entendimiento de los procesos que los gobiernan.

1.2.2. Modelos de Circulacion General de la Atmosfera

Se han desarrollado diferentes modelos numéricos que tiene como objetivo modelar el
sistema climético, destacandose los Modelos de Circulacion General de la Atmosfera
(MCGs) que inicialmente surgieron de aquellos modelos que fueron desarrollados para la
prediccion de tiempo meteoroldgico, a mediados del siglo XX (Stocker, 2011). Desde sus
inicios, los MCGs han sido usados exhaustivamente para investigar los mecanismos, los

procesos y los forzantes del sistema climético que son responsables del clima del planeta.
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Los modelos climdticos cumplen con objetivos especificos y se caracterizan por el tipo de
formulaciones empleadas en su desarrollo y el tipo de parametrizaciones descritas. LLos modelos
mas sofisticados estdn basados en la descripcion explicita del movimiento y de los procesos
fisicos resueltos o parametrizados a la escala espacial de las simulaciones. Ejemplo de ello
son los MCGs acoplados', que son herramientas sofisticadas disefiadas para simular el sistema
climdtico y la interaccién entre los subsistemas, respondiendo a los forzantes mds importantes
de la atmostera, de la superficie terrestre y de los océanos en tres dimensiones. En cada interfaz,
la atmésfera estd acoplada al océano y a la superficie continental, a través del intercambio de
energia en forma de flujos de calor y de humedad y transferencia de momento, debido a la
interaccion de la atmoésfera con superficies de caracteristicas fisicas distintas, por lo que los
MCGs acoplados se ubican en el nivel mds alto en la jerarquia de los modelos empleados para
la modelacién del sistema climético (eg. IGCM, HadCM3, GFDL CM2, CFSv2, ECHAM, y
MPAS).

Actualmente, mds de una docena de centros de investigacion alrededor del mundo
desarrollan MCGs acoplados océano-atmdsfera (AOGCMs, por sus siglas en inglés) para
mejorar el conocimiento sobre el clima del planeta (Stocker, 2011). Ademads, existen programas
internacionales como el Coupled Model Intercomparison Project (CMIP)? del World Climate
Research Programme (WCRP), que tiene como objetivo establecer un protocolo estandar

experimental para estudiar las salidas de los AOGCMs.

Por el tipo de solucién no analitica del sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales en el que se basa la descripcion de un MCG y debido al tipo de tratamiento
numérico del problema, la atmésfera es discretizada en una malla donde se resuelve el sistema
de ecuaciones, empleando diferentes métodos numéricos para aproximar la solucién, ya sea
diferencias finitas, elemento finito, volumen finito o métodos espectrales, y se integran en
el tiempo: las variables de prondstico son directamente integradas (e.g. temperatura del aire,
presion en superficie y vientos) y las variables de diagndstico y los pardmetros son calculados a

partir de las variables de prondstico o por medio de parametrizaciones fisicas.

A alta resolucion (<1° x 1° horizontalmente) los MCGs tienen la capacidad de identificar el

!Gran parte de la variabilidad natural del sistema climatico es modulada por oscilaciones en el océano que
estdn estrechamente acopladas a la atmdsfera. Dada la importancia que tiene el océano sobre el sistema climético
(al ser el subsistema que contiene la mayor cantidad de calor), los modelos mds avanzados incluyen en su
descripcidn la interaccidn que existe entre el océano y la atmésfera, conocidos como modelos climaticos acoplados
(METED-UCAR).

http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
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gradiente meridional de humedad que se observan entre las regiones mds aridas del planeta (entre
los 20° y 45° de latitud) y aquellas regiones donde se encuentra contenida la mayor cantidad de
humedad en la atmdsfera (en los trépicos y en las regiones ubicadas entre los 45° y 65° de latitud
estd contenido el 90 % de la humedad total de la atmdsfera) (Stocker, 2011). Por otra parte, la
comparacion entre MCGs muestra un sesgo en las variables de prondstico y de diagndstico,
siendo el vapor de agua la que tiene las incertidumbres mds altas, en contraste con las variables
de calor, por ejemplo en los trépicos en donde la formacién de nubes afecta significativamente la
temperatura en superficie (Stocker, 2011). El prondstico de cobertura de nube resulta un variable
muy importante porque rige el papel del efecto retroalimentador del vapor de agua dentro del
balance radiativo y ésta es justamente la retroalimentacion que se considera mds importante

dentro del sistema climatico.

Entre los muchos pardmetros obtenidos a partir de los modelos climdticos, los mas
demandados son la precipitacion, la temperatura cerca de la superficie, la humedad de suelo
y cercana a la superficie, y los flujos de humedad en superficie. Ninguno de los productos
demandados que se mencionan son variables primarias de control. La precipitacion pertenece
a aquellas variables con mayor dificultad para ser simuladas (Dai, 2006; Li y Gao, 2011) y
es la que varia mas entre los modelos de todas aquellas variables derivadas del vapor de agua
(Stocker, 2011).

1.2.3. Modelos Atmosféricos Regionales del Clima

Mientras que para algunos casos de investigacion la informacion obtenida con un MCG
puede ser suficiente, para otros la informacién regional representa un valor agregado, por
ejemplo en la estructura de campos de temperatura y de precipitacion en areas de topografia
compleja y en la descripcion de circulaciones atmosféricas locales y regionales asociadas a
circulaciones de brisa de mar, a complejos convectivos de mesoescala, etc. Por lo anterior, se han
desarrollado Modelos Atmosféricos Regionales del Clima (MRC), con el objetivo de aportar
informacion climatica mas alld de la resolucion que un MCG actual permite, de utilidad en
diversos estudios del clima que involucran procesos atmosféricos a nivel estacional y a escala

regional.

Un modelo de alta resolucién (<= 50 kilémetros), como un MRC, incorpora los forzantes
en superficie de alta resolucién como la topografia, el tipo y cobertura de vegetacion, el tipo

de suelo y lineas costeras (Hong y Kanamitsu, 2014). En general, estos modelos combinan las
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caracteristicas de un modelo de drea limitada, con una descripcion de los procesos fisicos mas
cercanos en superficie (Giorgi et al., 2001) (e.g. la descripcion de la capa limite planetaria dentro

de un modelo de clima).

1.2.3.1. Concepto de valor agregado en modelacion regional del clima

De acuerdo con Warner (2010), el conocimiento adicional que se deriva de un MRC es

comunmente llamado valor agregado, el cual es atribuido a que existe:

1) Una mejor representacion de los forzantes locales de menor escala;
2) Lahabilidad de representar explicitamente algunos procesos, en lugar de parametrizarlos;

3) Permite una interaccién no lineal entre un espectro de ondas mas completo.

En relacién con la idea anterior, Denis (2002) plantea que aquellas caracteristicas de menor
escala que se obtienen con las simulaciones de un MRC se deben principalmente a las siguientes

fuentes :
1) Forzantes locales en superficie;

2) Las no linealidades descritas en las ecuaciones dindmicas que representan la atmoésfera
dentro del MRC;

3) Inestabilidades hidrodinamicas.

Los MRC:s se basan en disefios de dreas limitadas con una resolucion que permite describir
variabilidad y cambio del clima a una escala regional y pueden ser usados para estudiar
procesos y hacer estudios de sensibilidad a escala regional (Feser et al., 2011). Sin embargo,
debe mencionarse que una de las desventajas propias de los MRCs es que la dindmica de
la atmodsfera de alta resolucion que éstos resuelven no interactia con la dinamica del océano
(no existe acoplamiento), por lo que las caracteristicas de la interaccién océano-atmdsfera
descritas en las condiciones de frontera no se verian beneficiadas con la reduccién de escala.
Por esta razon, algunos autores han cuestionado el valor agregado que puede ofrecer un MRC
(en especial en proyecciones de cambio climatico) en el caso en que los MCG de los que se
prescriben las condiciones de frontera no ofrezcan simulaciones confiables de ondas planetarias
y de las estadisticas de tormentas tropicales y extratropicales, bloqueando otros fenémenos
regionales (Shukla et al., 2010; Pielke y Wilby, 2012). Un cuestionamiento adicional es que

estos modelos no pueden capturar las teleconexiones globales y no pueden mejorar este aspecto
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de la prediccion regional. Sin embargo, puede decirse que en el caso de aquellos procesos
fuertemente influenciados por forzamientos locales como la retroalimentacién nieve-albedo, la
orografia compleja o lineas costeras, son mds susceptibles a beneficiarse con el incremento de
la resolucién (Di Luca et al., 2015).

La comunidad cientifica ha planteado la fuerte necesidad que existe en desarrollar proyectos
que tengan como eje demostrar metodologias e impactos a diferentes escalas entre el clima
regional y global. Por ahora, muchos esfuerzos para mejorar este aspecto van encaminados
a la investigacion tedrica y a la modelacién numérica, en donde el aumento de recursos
computacionales serd esencial (Hurrell et al., 2009; Shukla et al., 2010; Trenberth et al., 2013;
Hong y Kanamitsu, 2014).

1.2.3.2. Técnica de reduccion de escala dinamica

En la técnica de reduccién de escala dindmica (también conocida como regionalizacion
dindmica) los productos de las simulaciones de un MCG se utilizan para derivar variables
que corresponden a condiciones de frontera laterales tridimensionales (perfiles verticales de
temperatura, de humedad y de viento) y de superficie (presion y temperatura de superficie
del mar) a lo largo del tiempo. Las condiciones de frontera son integradas por el MRC y son
presentadas cada 6 horas dentro de un dominio definido por cuatro fronteras laterales, a distintos
niveles de presion y en la superficie del dominio, a afecto de capturar internamente la circulacién
atmosférica y algunas interacciones con la superficie. Se asume que los reanalisis globales y
los MCG describen confiablemente los fendmenos de tiempo asociados a la gran escala (Feser
et al., 2011); ademas resulta de suma importancia que los MGCs tengan un buen desempeiio al
simular caracteristicas de la circulacién y del clima que afecten al clima regional, (eg. corrientes

en chorro, las trayectorias de tormenta, etc.).

Se ha documentado que la regionalizacién dindmica es sensible a la posicion de las fronteras
laterales, la extension del dominio del MRC y a la calidad de los datos utilizados como
condiciones de frontera (Baumhefner y Perkey, 1982; Denis et al., 2002). Otra consideracion
importante es que idealmente las fronteras laterales deben estar lo suficientemente alejadas del
area de interés, de manera que el efecto de las fronteras no contaminen la solucion durante el

periodo de simulacion o de prondstico.

Al aplicar la técnica de regionalizacion dindmica se debe de asegurar consistencia con

los campos que ingresan al esquema de procesamiento del MRC, esto quiere decir que los
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campos de gran escala no se vean modificados radicalmente, de manera que los fendmenos de
escala regional se desarrollen exclusivamente por el MRC (Giorgi et al., 2001). En la técnica
de reduccion de escala dindmica, los datos del reandlisis y del MCG constituyen la mejor
descripcion de las condiciones de gran escala (Di Luca et al., 2015), por esta razén al aplicar la
técnica no es de esperarse una mejora en las variables de gran escala que son usadas para forzar
al MRC (Hong y Kanamitsu, 2014), pero es posible que las simulaciones de un MRC mejoren
algunas otras variables asociadas a la gran escala (eg. la precipitacion), aunque el mayor valor
agregado que se obtenga se vera reflejado en caracteristicas de menor escala a la del reandlisis o

del MCG, como consecuencia de resolver procesos de mesoescala (Feser et al., 2011).

1.2.4. El clima de México

Dada la importancia que tiene en la modelacion numérica del clima el conocimiento acerca
del comportamiento y la temporalidad de los sistemas de gran escala, sindpticos y de mesoescala
que dan origen al clima y que se desean modelar, se consider6 hacer una revision general de los

principales sistemas sindpticos y circulaciones que influyen el clima de México.

1.2.4.1. Localizacion geografica

La Repitblica Mexicana se encuentra ubicada entre las latitudes 13°N y 33°N, cruzando el
Tropico de Cancer y comparte fronteras al este con el Golfo de México y el Mar Caribe (que
forman parte de Océano Atlantico) y al oeste con el Océano Pacifico (longitud entre 120°W
y 85°W), factores que influyen determinantemente en su clima. Cerca del 85 % de la porcién
continental de México forma parte con una serie de cadenas montafiosas que incluyen a la Sierra
de Baja California, la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental, el Sistema Volcanico
Transversal Mexicano, la Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre de Chiapas (Fig. 1.2).

Meéxico yace entre dos cinturones climdticos contrastantes: el trépico (cinturén de
convergencia) y el subtrépico (cinturén de divergencia). Esta configuracion permite que el clima
de México se vea afectado por interacciones dindmicas entre los tropicos y los extratropicos
(Magafia, 1999b). A grandes rasgos, el sur de México se caracteriza por ser huimedo, mientras

que el norte es generalmente arido.

Los patrones sindpticos y circulaciones que determinan el clima sobre México corresponden

1) La zona intertropical de convergencia (ZITC);
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Figura 1.2: Relieve de la Reptiblica Mexicana. Tomado de Ortiz y Vidal (2006)

2) Dos sistemas de presion semipermanentes en superficie (sobre el Océano Atlantico la alta

presion de Bermudas-Azores; sobre el Océano Pacifico, la alta presion del Océano Pacifico

norte).

La variacién anual en la posicion, el tamafio y la intensidad la ZITC y de los sistemas
sindpticos de presion, causan muchos de los cambios que se llevan a cabo en el tiempo
meteorolégico de México (Walker, 1954), ya que influyen en las trayectorias de tormentas,

corrientes en chorro, en la ubicacién de frentes y de monzones estacionales. A continuacién

se hace una breve descripcion de estos sistemas.

e Zona Intertropical de Convergencia Climatologica

La ZITC climatoldgica es una banda de conveccion profunda en la confluencia de los alisios
del noroeste y del sureste (un mecanismo de transporte de calor, de humedad e intercambio
de momento). La ZITC sigue un ciclo anual: durante todo el afo, sobre el Océano Pacifico, la

ZITC permanece estacionada en el HN, excepto durante periodos de El Nifo (Toma y Webster,
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2010a). Los valores bajos de radiacion de onda larga saliente (OLR, por sus siglas en inglés)
son una medida indirecta de la conveccién profunda y en el océano, y pueden ser asociados a
la ubicacién de la ZITC. La figura 1.3 muestra la climatologia de ORL correspondiente a los

meses del verano extendido (de mayo a octubre) del HN.

En el hemisferio sur (HS) la ZITC yace a menudo sobre la vaguada ecuatorial, un cinturén
casi continuo de baja presion y de movimientos ascendentes ubicado entre las altas presiones
semipermanentes del Océano Atldntico del norte y del sur, conocido también como ecuador
meteoroldgico. La vaguada ecuatorial migra hacia el norte de América central durante el verano
extendido del HN y se mantiene cerca de Sudamérica Ecuatorial los demds meses del afio. Muy
menudo la ZITC y la vaguada ecuatorial coinciden en posicion. La dindmica y la estructura
de la ZITC desempefian un papel muy importante para determinar las caracteristicas en que
los subsistemas del sistema climdtico, océano-atmésfera y continente-atmoésfera, interactdan a
escala local. Ademds influye en la circulacion de los océanos tropicales a escala de cuenca y
en otras caracteristicas del clima de la Tierra a una escala global (Waliser y Jiang, 2015). Es
posible que la ubicacién de la conveccion y la variacion de la frecuencia mas alta de la ZITC
sea el resultado de los procesos dindmicos locales. Parte de la evidencia es que la intensidad
y la ubicacién en latitud de la ZITC varia en funcién de la longitud; ademds, se sabe que los

transientes se mueven a lo largo de la ZITC (Toma y Webster, 2010a).

e Circulacion Anticiclonica del Atldntico

Ubicada sobre el Océano Atléntico, el sistema de alta presion de Bermudas-Azores (ABA)
(Fig. 1.4), tiene un importante influencia en el desarrollo del tiempo del Caribe durante gran parte
del afio. Se tiene registro de que en el verano del HN este sistema se encuentra mds reforzado
y estd ubicado mds hacia el oeste. Durante el otofio, el centro de la presiéon se mueve hacia el
este y la alta presion se debilita. Durante el invierno del HN, el centro de la presién se mueve
nuevamente hacia el oeste, aunque los valores de presion media que se registran son menores
en comparacion con la que se tiene en verano. Cuando la ABA se expande hacia el suroeste, el
gradiente de presion entre la alta subtropical y la ZITC se incrementa. Aunque hasta ahora no se
ha establecido una razén dindimicamente congruente que explique por qué el viento se intensifica
entre el centro-sur del Mar Caribe, la configuracién anterior coincide con vientos tipicamente
mas intensos cerca del nivel de 925 mb, que se localizan entre 15°N y 20°N en el mes de julio
y que se conoce como la corriente en chorro de bajos niveles del Caribe (CCC) (Amador y

Magana, 1999; Salinas-Prieto, 2006). Los gradientes de presion también se intensifican sobre el
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Figura 1.3: Climatologia mensual de OLR (W m~2). Periodo base 1981-2010 (fuente de datos:
National Oceanic and Atmospheric Administration)
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mar Caribe en invierno y el viento se torna del noreste y del este, formado un segundo méximo

del viento zonal anual, coincidente con un segundo maximo anual de la CCC.

En este punto, es importante mencionar que algunos autores han asociado la intensificacion
del CCC con la amplificacion de la ABA en un balance geostréfico aproximado (Wang et al.,
2007) y por influencias térmicas y orogréficas cercanas a la region del Caribe (Muioz et al.,
2008), sin embargo, en este trabajo se comparte la idea de que el primer mecanismo mencionado
no podria ser el causante de la aceleracion del CCC, debido a que el radio de deformacion de
Rossby (Lg) sobre el Caribe oscila entre 2700 a 5000 km (Herrera et al. 2014), lo que implica
que es mayor que la longitud de la CCC; esta evidencia sugiere que L<<27 Lg, y, de acuerdo a

Gill (1982), el campo de masas ajusta al campo de vientos y no ocurre del modo contrario.
e Circulacion Anticiclonica del Pacifico

Durante el verano el sistema de alta presion del Océano Pacifico norte (APN) se localiza justo
enfrente de las costas de California. Esta circulacion causa que durante los meses de verano la
costa este de Estados Unidos y parte de la Peninsula de Baja California presenten muy poca
precipitacion. En invierno la APN se desplaza hacia el sur, permitiendo que los vientos penetren
hacia las costas de California y parte de Baja California y que la corriente en chorro polar se

desplace hacia el sur de Estados Unidos.

1.2.4.2. Oscilaciones de baja frecuencia que afectan el clima de México

Se han identificado diferentes oscilaciones que implican la interaccion entre los subsistemas
océano y atmosfera, y que tienen un fuerte impacto en el desarrollo del clima estacional,
decadal y multidecadal de México. Entre las oscilaciones mds importantes que se han detectado
se encuentra el ENOS (Philander, 1990), que no presenta una periodicidad, con diferentes
caracteristicas e impactos globales entre un episodio y otro. La dindmica del ENOS involucra
procesos por medio de los cuales el Océano Pacifico tropical se ajusta activamente al
debilitamiento de los vientos alisios (Cavazos y Hastenrath, 1990; Méndez-Pérez, 2010). En
México, el impacto més evidente del fendmeno ENOS se da en el régimen de precipitacion
estacional: durante episodios de verano El Nifio, las lluvias disminuyen en gran parte del
territorio, principalmente en el centro y sur del pais (Fig. 1.5a), asociados a la intensificacion de
los vientos alisios, a la reduccién de agua precipitable y a menor desarrollo vertical de nubes

profundas, factores que inhiben la ciclogénesis en la region del Caribe (Magana, 1999b).
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Durante veranos La Nifia, las Iluvias son cercanas a lo normal o por arriba de lo normal
en practicamente todo el pais (Fig. 1.5b). Entre de los factores que influyen a la presencia de
este régimen se encuentra el desplazamiento hacia el norte de la ZITC en el Pacifico del este, el
debilitamiento de los vientos alisios (Cavazos y Hastenrath, 1990), relacionado a su vez con una
mayor actividad de ondas del este (Salinas-Prieto, 2006) y a mayor ciclogénesis en los Mares
Intra-Americanos (Méndez-Pérez, 2010).

Los episodios El Nifio durante el invierno continuamente se caracterizan por tener
precipitaciones por arriba de lo normal en el norte del pais; lo contrario ocurre bajo la condicién
La Nifia de invierno, dénde se aprecian anomalias negativas de precipitacion en gran parte del
territorio. Esto se debe en parte al desplazamiento de la corriente de chorro subtropical hacia el

sur (hacia el norte) durante inviernos de El Nifio (La Nifia) (Cavazos y Hastenrath, 1990).

1.2.4.3. Clima de verano en México

e Precipitacion

A grandes rasgos, el verano en México estd caracterizado por un régimen de lluvias que
comienzan en los meses de mayo y junio en el sur del pais y se extiende hacia en norte de una
forma relativamente répida a lo largo de las llanuras de la Sierra Madre Occidental en los meses
subsecuentes, hasta decaer lentamente entre los meses de septiembre a octubre. Este régimen de
lluvias es variable a lo largo de la meseta de México: los estados del sureste de México (alrededor
de las latitudes 10°N-20°N) presentan un doble pico de precipitacion, periodo conocido como
“sequia de medio verano” o “canicula” (Magafia et al., 1999a), mientras que la mayoria del resto

del territorio muestra un solo pico maximo de precipitacién de verano.

La canicula se aprecia como un doble pico de médxima precipitaciéon durante los meses de
junio, septiembre y octubre, y un minimo relativo durante julio y agosto, efecto que se observa
en el sur de México y en Centro América (Magafa y Caetano, 2005). La evolucién de la canicula
se asocia con fluctuaciones en la intensidad y la localizacion de la ZITC del Océano Pacifico del
este y a la convergencia y a la divergencia de los vientos de bajos niveles sobre la alberca de agua
caliente, localizada frente a las costas del suroeste de México y de América central. Al inicio
de la época de lluvias, la alberca de agua caliente se encuentra a una temperatura de superficie
del mar (TSM) de 29°C y, posteriormente, a consecuencia de la alta actividad convectiva inicial
que bloquea la entrada de radiacién solar, decrece cerca de 1°C, provocando en consecuencia

una disminucién considerable de la actividad convectiva tropical profunda (Fig. 1.6), de acuerdo
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junio-julio-agosto (JJA), bajo condiciones (a) El Nifio y (b) La Nifa. Periodo base 1981- 2010
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a la relacion de Clausius-Clapeyron. Finalmente, esa ausencia de nubes profundas permite la
entrada de energia solar radiativa més libre, provocando un nuevo aumento de TSM que se
establece cerca de los 28.5°C (Webster, 1994). Una caracteristica asociada a este fendmeno es
que paralelamente a la disminucién (incremento) de la actividad convectiva en esa region, los

vientos del Caribe se intensifican (debilitan)(Magaia et al., 1999a).

Una historia diferente se presenta en la parte noroeste del pais, donde una circulacién
monzonica domina gran parte del verano extendido cada afio. En esta region montafiosa, donde
las tasas de mayor calentamiento se presentan durante los meses de julio, agosto y septiembre,
produciendo que los vientos provenientes del Océano Pacifico y Golfo de California se inyecten
profundamente hacia el continente, acarreando la mayoria de la humedad de bajos niveles que
llega al oeste de México durante la época de verano, en forma de rios atmosféricos (Berbery,
2001; CPC, 2004; Turrent y Cavazos, 2009) y a través de periodos intermitentes de activacion
de transporte de humedad que responden a circulaciones locales en el Golfo de California.
Estos factores, junto con el forzamiento orografico, juegan el papel mds importante en el
establecimiento de la circulacién del Monzon de Norteamérica (MNA; Stensrud et al., 1995)
y en el ciclo diurno de precipitacion que tiene asociado. La época tipica del inicio del MNA en
México es a principios del mes de junio, e inicios de julio en los estados de Arizona y Nuevo
México. La variacién en la intensidad del MNA es mds evidente en los meses de mayo, agosto,
septiembre y octubre, lo que indica que durante los meses en los que el forzamiento local es mds
intenso (junio y julio) se tengan patrones diarios de precipitacion mads establecidos. En la época
de transicién (entre septiembre y octubre) ocurren episodios en los que puede haber interaccion
entre los frentes polares asociados a la corriente en chorro polar y la alta humedad de suelo
provista por las lluvias del monzén, generando fuertes tormentas que afectan considerablemente

el norte del estado de Sonora y el estado de Arizona.
e Régimen de vientos

A lo largo de la costa del Golfo de México, el Caribe y gran parte continental de México, el
régimen de los vientos del este domina las circulaciones someras y medias; este régimen es mas
intenso en el sur y va decreciendo en intensidad hacia el norte (Walker, 1954). En el noreste del
pais, durante los meses de mayo a junio, el régimen de vientos alisios adquiere una componente
hacia el norte a causa del calentamiento radiativo en la superficie del norte de México (Fig. 1.7).
Unicamente durante los meses de julio a septiembre el régimen es pricticamente del este en

toda la costa del Golfo y del Caribe. El régimen de vientos del este es una importante fuente de
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aporte de humedad que entra a la meseta de México durante el verano. Por otro lado, la costa
del Pacifico estd dominada por un régimen de vientos variable, ya que responde a diferentes
forzamientos como el calentamiento radiativo en continente y también a la TSM del Océano

Pacifico.
e Ondas del este y ciclones tropicales

Otros factores que impactan considerablemente en las condiciones de verano en México
es el paso de ondas del este (OEs) y de ciclones tropicales que se forman en los océanos
Atlantico y Pacifico y los complejos convectivos tropicales asociados a éstos. Los complejos
convectivos tropicales son modulados en por modos individuales de ondas tropicales. A su vez,
la conveccion da origen a ondas que pueden propagarse a lo largo del planeta o verticalmente
(Berry y Thorncroft, 2005), lo que puede influir de manera muy importante en los sistemas
sindpticos de la atmdsfera. A este mecanismo acoplado se le conoce como ondas ecuatoriales
convectivas acopladas (CCEWs, por sus siglas en inglés) y tienen una influencia directa en la
variabilidad intraestacional del clima y del tiempo en los tropicos, ya que controlan la intensidad
y la temporalidad de la precipitacion, ademds de que son importantes contribuyentes para la
génesis de ciclones tropicales por medio de la vorticidad vertical de bajos niveles, que sirve para
alcanzar circulacion local. Las CCEWs pueden ser clasificadas entre ondas divergentes (ondas
de Kelvin) y mas rotacionales (ondas n=1 de Rossby, ondas de Rossby-Gravedad mezclada y
del tipo depresion tropical)®. De todas las CCEWs mencionadas, las ondas del tipo depresién
tropical (DT) no corresponden a alguna teoria lineal de ondas ecuatoriales. Para los tropicos
las ondas tipo DT tiene el impacto mads significativo en la precipitacion que cualquier otro tipo
de CCEWs (Lubis y Jacobi, 2014). En general, una fuerte actividad de ondas DT ocurre en
los meses de abril y agosto, y un minimo durante mayo a junio, consecuencia en parte a la
variabilidad de la CCC (Salinas-Prieto, 2006).

Las anomalias positivas (negativas) de precipitacion asociadas a la estructura dindmica de las
ondas DT, principalmente corresponden a la vaguada (cresta) de un tren de vortices casi paralelo
el ecuador, en donde una fuerte (débil) conveccidn, inducida por el flujo en rotacién, puede
ocurrir. En Africa, las ondas DT que se forman, mds conocidas como ondas del este africanas
(OEAs), son suprimidas durante el periodo de octubre a febrero y son mds activas durante julio
a septiembre. La mayoria de las OEAS tienen su inicio en las montafias africanas (alrededor de

los 10°E), posteriormente emergen de las costas del continente africano, aproximadamente cada

3Para mayores detalles sobre la teorfa de las CCEWs consultar Zdunkowski y Bott (2003).
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tres o cuatro dias (entre los 5°-15°N). Esta localizacion provoca que las OEAS se propaguen
sobre el Océano Atlantico. Las OEAs son de escala sindptica (entre 2000-4000 km de longitud
horizontal) y extension latitudinal de 10°-15°, que se propagan hacia el oeste con velocidades de
fase de 7-8 m s~! (desplazdndose alrededor de 6°-7° de longitud por dia) y anomalias maximas
de velocidad del viento meridional en los niveles de presién de 700-850 mb (Reed et al., 1977;
Serra et al., 2008). Se cree que las OEAs son provocadas por forzamiento local, probablemente
asociado con el calor latente liberado en niveles altos de la atmésfera de la region del continente
africano donde se aprecia el crecimiento de las OEAs (alrededor de los 10°E) (Thorncroft
et al., 2008). El calentamiento conduce al establecimiento inicial de una vaguada que llega a la
costa de Africa Occidental cerca de 5-7 dias mds tarde, dependiendo de la naturaleza del perfil
de calentamiento. Las OEAs se activan mds eficientemente por perfiles de calentamiento que
establecen circulaciones en la troposfera inferior, cerca de la regién de entrada de la corriente
en chorro africana. Ademads, se tiene evidencia de que la actividad de ondas de Kelvin favorece
las condiciones para la génesis de las OEAS durante el verano. Las OEAs y las ondas de Kelvin
tienen ciclos estacionales sobre América y el Océano Atlantico muy similares a los observados

en Africa.

Como se mencion6 anteriormente, las OEAs juegan un papel muy importante en el desarrollo
del clima del Atlantico tropical, incluyendo el Caribe y el Golfo de México, ya que modulan
la precipitacién diaria sobre el Africa del este y por ser las principales precursoras para las
formacion de ciclones tropicales del Atlantico (Thorncroft y Hodges, 2001). La variabilidad en
la intensidad de las OEAs determina la variabilidad de los ciclones tropicales en el Atlantico
(Thorncroft et al., 2008). Cuando las OEAs viajan hasta la meseta de México a través de una
guia de ondas que se extiende desde Africa hasta América a través de Océano Atldntico (durante
la época de verano), pueden provocar lluvias intensas que impactan sobre todo en la parte centro
y sur del pais. Debido a la alta frecuencia en la distribuciéon de OEAs que pasan sobre México,
estos sistemas aportan una importante cantidad de precipitacion del total del acumulado del
verano extendido. En el Mar Caribe, en afios con una mayor actividad de OEAs, se observa una
menor intensidad de la CCC de bajos niveles, identificindose una relacion inversa entre OEAs
y flujo medio (Salinas-Prieto, 2006). La CCC es una estructura semi-permanente del Caribe
central donde los vientos del este se aceleran en bajos niveles y se maximizan cerca de los
925 mb. A este nivel se crea divergencia, provocando una marcada subsidencia, inhibiendo la
intensificacion de conveccion y la ciclogénesis tropical. La CCC alcanza un maximo en julio
y decrece conforme avanza la temporada de huracanes. Existe una fuerte correlacion entre

el indice de la oscilacién del sur (IOS) y la ciclogénesis en el Caribe del este (exceptuando
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noviembre), encontrdndose que cuando prevalece un valor negativo del I0S (afios El Nifio) se

inhibe la formacion de ciclones tropicales en esa zona (Shieh y Colucci, 2010).

Otro tipo de ondas DT que impactan en el desarrollo de ciclones tropicales del Océano
Pacifico y, en consecuencia en el clima de la region, son aquellas que se observan en el
Océano Pacifico del este. Algunos autores consideran que, lejos de que estas OEs sean aquellas
mismas que se propagan desde el Océano Atlantico tropical, éstas se generan in situ debido
probablemente a la existencia de ciertas inestabilidades en la ZITC (Toma y Webster, 2010b),
donde las grandes tasas de liberacion de calor latente a través de la conveccidn actuarian como
la fuente de energia inicial (Serra et al., 2008). Toma y Webster (2010b) plantean como hipétesis
que el factor de forzamiento principal de las OEs en esta region del Pacifico es un oscilador de
calentamiento inercial, que seria consecuencia de la inestabilidad inercial del flujo que se genera
por un gradiente de presidn “cross-equatorial’, asociado a los cambios de gran escala y baja
frecuencia en la distribucion de la TSM. La figura 1.8 muestra la climatologia de 1981-2010 de
estadisticas de las OEs del océano Atlantico y del Pacifico tropical del este. En afios con mayor
actividad de OEs se puede producir entre un 20 y un 30 % mds de precipitacion que en afios con

poca actividad, en regiones como el Caribe y la Peninsula de Yucatdn (Méndez-Pérez, 2010).

Por otro lado, otros sistemas que tienen mucha influencia en el clima de verano de México
son los ciclones tropicales, los cuales corresponden a sistemas organizados de nubes y tormentas
eléctricas de mesoescala. Estos se desarrollan sobre aguas cdlidas del océano, a partir de
perturbaciones meteoroldgicas preexistentes del este, depresiones del monzén o perturbaciones
de ciclones extratropicales, bajo al menos cinco condiciones dindmicas apropiadas (temperatura

arriba de 26.5°C, cizalla vertical del viento menor a 10 m s~}

, suficiente inestabilidad
atmosférica para desarrollar conveccion humeda y distancia de al menos 500 kilémetros del
ecuador). La temporada de ciclones tropicales del Atldntico se extiende desde el 1 de junio al
30 de noviembre y en el Pacifico oriental se extiende desde el 15 de mayo al 30 de noviembre.
Los ciclones tropicales formados entre 5° y 30° grados de latitud norte tipicamente se mueven
hacia el oeste. A veces los vientos en los niveles medios y superiores de la atmdsfera cambian,
dirigiendo el ciclon hacia el norte y noroeste. Cuando los ciclones tropicales alcanzan latitudes
cercanas a los 30°N a menudo se mueven al noreste. Cuando los efectos de un ciclén tropical
se hacen presentes, vienen acompafados de una cantidad de precipitacién grande, nubosidad y
rafagas de viento de los 63 alos 118 km h™! 0 mas (Meted-UCAR, 2015), por lo que la actividad
de los ciclones tropicales que impactan cerca de las costas México (de mas de 500 km de radio)

constituye un elemento fundamental en el desarrollo de la temporada de lluvias. En particular,
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Figura 1.8: Climatologia de estadisticas de (a) densidad de trayectorias y (b) génesis de OEs
para el verano extendido del HN (mayo-octubre) al nivel de presién de 700 mb. Periodo base

1981-2010

la disminucién de la actividad de ciclones tropicales en el Caribe y el Golfo de México en afios

El Nifio resulta en severas sequias en el noreste del pais (Magana et al., 1999a).

1.2.4.4. Clima de invierno de México

Por su ubicacién entre la frontera trépico-extratrpico, en la época de invierno los sistemas

meteorolégicos que caracterizan el clima de México son de latitudes medias, esto se debe a

que con el establecimiento del invierno del HN ocurre la migracion de la vaguada ecuatorial

y de la ZITC hacia el sur geografico (y con ello los sistemas tropicales y los sistemas de altas

presiones semipermanentes de ambos océanos) permitiendo que las circulaciones asociadas a la

latitudes medias (celda de Ferrel) se establezcan en gran parte del territorio, ocurriendo que los
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vientos del oeste se extiendan mds hacia el sur en el invierno con respecto al verano (régimen de

circulacién de Rossby de latitudes medias).

A diferencia del verano, los vientos del este en los niveles bajos son muy variables a lo largo
de la costa del Pacifico y sobre el continente, lo que permite que los vientos del oeste dominen.
Durante el invierno, el patrén dominante de flujo de vientos sobre la Repuiblica Mexicana es
una mezcla de los vientos que provienen del oeste que se mezclan los vientos frios provenientes
del norte y asociados con la Alta presion de Norteamérica, ubicada sobre la meseta de Estados
Unidos.

Otros mecanismos de circulacidon de gran escala que impactan en el desarrollo del clima de
invierno de México son la corriente en chorro subtropical (también conocida como corriente en
chorro del Pacifico) y la corriente en chorro polar. Ambos se presentan mds intensos durante
esta época del afio. La corriente en chorro subtropical es casi continua a los 250 milibares y
varia de posicidn latitudinal entre los 20°N y los 35°N, resultando favorable para la formacién
de ciclones de latitudes medias y frentes que impactan el Golfo de México y el Caribe durante

invierno, dejando una gran cantidad de lluvias invernales a su paso en diferentes zonas del pafs.

Los vientos maximos de la corriente en chorro polar se ubican alrededor de los 300 mb,
oscilando entre los 30° a 35°N, e influyen apreciablemente en el tiempo meteoroldgico del
Meéxico cuando su posicidn estd lo suficientemente al sur como para interactuar con la corriente
en chorro subtropical, de mayor temperatura y cargado de humedad proveniente del Océano
Pacifico. Estos sistemas de latitudes medias son los llamados “nortes” que afectan el Golfo de
México y sureste de México, e incluso en ocasiones hasta Centroamérica y el Caribe (Schultz
et al., 1997). Esta interaccion ocasional estd generalmente asociada a episodios de invierno El

Nifio.

El Golfo de México es una region que en ocasiones ve afectada por la formacién e
intensificacién de ciclones de latitudes medias. Las bajas del Golfo de México se forman en
las estaciones de otofio y primavera, pero son mds intensas durante el invierno cuando el
gradiente de temperatura entre el aire frio polar y el aire tibio tropical es méds intenso. Estas bajas
generalmente se desplazan hacia el noreste. Cuando la divergencia de niveles altos (asociada a
la corriente en chorro polar) se monta sobre la corriente en chorro subtropical, ocurre una linea
convergencia de bajos niveles a lo largo de la superficie del frente, alcanzando movimiento
ascendente, decaimiento de la presion en superficie y la formacion del ciclon-extratropical en la

superficie.
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Durante los episodios invernales El Nifio, la corriente en chorro subtropical se desplaza mas
hacia el sur y se intensifica, incrementando a su vez el flujo del oeste-este sobre Estados Unidos
y el Golfo de México, lo que provoca que el patrén de tormentas migre hacia el sur e incremente
el paso de frentes que impactan México. Algunos de los ciclones de latitudes medias que se
forman a lo largo de la corriente en chorro polar entran al sur de California y el norte de Baja
California. Esta configuracion resulta en inviernos muy himedos y en anomalias positivas de
precipitacion sobre el norte de México y en otras regiones del pais. Los episodios de invierno
La Nifia estdn caracterizados porque la alta presion de Norteamérica se desplaza mds hacia
el norte de su posicién habitual y se extiende hasta de el sur de Alaska, actuando como un
mecanismo estable intensificado. Por lo anterior y debido a la circulacién anticiclénica que se
fortalece, la corriente en chorro polar rodea la alta presion, desplazandose hacia el norte en el
Océano Pacifico y posteriormente toma una trayectoria hacia el sur sobre la meseta de Estados
Unidos. Esta configuracion implica una reduccion en el régimen de precipitacion invernal y una
tendencia a temperaturas mas altas en el Norte de México, el sur y la costa este de Estados
Unidos.
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1.3. Objetivos

En el problema de prediccion del clima a cualquier escala resulta critico identificar los
errores de un modelo de clima y un elemento clave para ello es evaluar la habilidad que
tenga para representar los fendmenos a diferentes escalas espaciales y temporales que impactan
en el clima, con miras a cuantificar cudnta confianza podemos tener en sus simulaciones
y predicciones. En este trabajo se busca evaluar aquellas caracteristicas inherentes al clima
regional de verano (patrones planetarios y regionales) que la técnica de reduccién de escala
dindmica es capaz de reproducir y, en su caso, mejorar o degradar, respecto a los ofrecidos
por un reandlisis global y un prondstico de MCG, en especifico empleando el modelo regional
del clima ICTP-RegCM version 4.3 con condiciones de frontera prescritas con el reandlisis
ECMWF-ERA-Interim (Dee et al., 2011) y del pronéstico MPI/IRI-ECHAM4.5 (Roeckner,
1996), respectivamente, en la region del planeta que comprende América Central, el Caribe
y parte de Africa (25°S-42N, 133°W-33°E).
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Capitulo 2

Datos y Metodologia

2.1. Diseno de los experimentos empleando el modelo
regional del clima ICTP-RegCM version 4.3

En este estudio se aplico la técnica de reduccién de escala dindmica, utilizando la version
modificada del NCAR RegCM, el modelo regional del clima RegCM version 4.3, actualmente
desarrollado y distribuido por el Abdus Salam International Centre of Theoretical Physics
(ICTP)*. El modelo NCAR RegCM fue desarrollado originalmente por (Dickinson et al., 1989;
Giorgi y Bates, 1989; Giorgi, 1990) y esta basado en la parte dindmica de la version 4 del
Mesoscale Model del Penn State/NCAR (MM4, por sus siglas en Inglés) (Anthes et al., 1987).
Al igual que el MM4, el RegCM es un modelo de tres dimensiones, de ecuaciones primitivas,
hidrostatico y de coordenadas verticales sigma. A diferencia del MM4, el RegCM esta adaptado

para estudios climaticos.

El dominio seleccionado para las simulaciones descritas a continuacién fue (25°S-42°N,
133°W-33°E) (Fig. 2.1); la resolucién horizontal empleada fue de 50 km, bajo la proyeccién
cartografica Normal Mercator, con 18 niveles hibridos en vertical acorde a la configuracion del

modelo.

En todas las simulaciones presentadas, el esquema de superficie continental fue corrido
cada 300 segundos, tres veces el paso de tiempo del modelo, de acuerdo a las sugerencias del
desarrollador. Se empleo un paso de tiempo relativamente pequeiio para asegurar la ocurrencia

de convergencia en dreas de interés con actividad convectiva significativa.

“https://gforge.ictp.it
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Figura 2.1: Dominio seleccionado para las simulaciones empleando la técnica de reduccion de
escala dindmica con el modelo regional RegCM v.4.3

En el presente estudio, el modelo emplea los célculos radiativos basados en los propuestos
por Kiehl et al. (1998) para el Community Climate Model (CCM3, por sus siglas en inglés);
los célculos de la capa limite planetaria son representados usando las formulaciones propuestas
por Holtslag et al. (1990). Para representar la fisica en superficie continental los calculos estan
basados en los procesos hidrolégicos de interaccion suelo-vegetacion del Biosphere-Atmosphere

Transfer Scheme (BATS, por sus siglas en inglés) (Dickinson, 1986).

El esquema empleado para resolver las nubes no convectivas y la precipitacion asociadas a la
gran escala es el propuesto por Pal et al. (2000), referido como Subgrid Explicit Moisture Scheme
(SUBEX); los procesos de precipitacion convectiva (conveccion cumulus) son representados
usando una parametrizaciéon de conveccion mixta: MIT-Emanuel (Emanuel, 1991) sobre el
océano y Grell (Grell, 1993) sobre el drea continental, implementado la condicién de cierre
de cuasi-equilibrio de Arakawa y Schubert (1974).

e Nota sobre el esquema de parametrizacion ciimulos Grell y MIT-Emanuel

Considerando que el desempefio de un modelo regional del clima es por lo general muy
sensible a la eleccion de las condiciones de frontera laterales y al esquema de parametrizacién
convectivo (Gianotti, 2013), se hace una breve descripciéon de los esquemas elegidos para
las simulaciones presentadas en esta tesis. Cabe mencionar que en este estudio se empled
fundamentalmente la configuracion del modelo RegCM v.4 que, de acuerdo con Diro et al.

(2012), ha mostrado mejor desempefio para el domino CORDEX> América Central y el Caribe.

Shttp://www.cordex.org
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Las parametrizaciones de cimulos consisten en un modelo que retne los efectos de un
ensamble de nubes cimulos a través de (1) las ecuaciones de balance de la gran escala, (2)
un modelo de ensamble de nubes climulos y (3) una condicién de cierre. Estos tres aspectos

usan el concepto de flujo de masa ciimulos en sus formulaciones.

Los esquemas de Grell y MIT-Emanuel son esquemas de flujo de masa que fueron disefiados
originalmente para emplearse en modelos de resolucion mas baja comparada con la de un MRC,
de modo que una unica celda de malla contuviera la descripcion de un ensamble de celdas
convectivas individuales. El efecto de usar un tnico criterio limite consiste esencialmente en
imponer un comportamiento uniforme en la mayoria de las celdas convectivas dentro de la malla
del MRC (Gianotti, 2013).

En la realidad, la circulacién general de la atmdsfera involucra varios procesos que tiene
como fin llevar a la atmdsfera a un estado de equilibrio, de manera que exista un balance
de energia y de momento global. En los trdpicos, estos procesos involucran circulaciones
desde la superficie hasta la troposfera, a través de la conveccién profunda y somera. El
mecanismo compensador que acompana la conveccion profunda y las corrientes ascendentes,
es la subsidencia que ocurre en zonas libres de nubosidad, por lo que, hablando en términos
de escalas horizontales, la conveccion esta en cuasi-equilibrio con los forzantes de gran escala
(Yanai et al., 1973).

La funcién de cuasi-equilibrio de una nube fue propuesto por Arakawa y Schubert (1974)
como una teoria para describir la interacciéon de un ensamble de ctimulos con la gran escala,
donde los procesos convectivos y no-convectivos estdn casi en balance. El cierre es alcanzado
asumiendo que existe balance entre la generacion de la inestabilidad convectiva humeda y
su destruccién por la formacion de nubes. La conveccién cimulos ocurre como resultado de
inestabilidad himeda convectiva debido a los forzamientos, en el que la energia potencial del
estado medio es convertida en energia cinética cimulos. Los esquemas de conveccion cimulos
Grell y MIT-Emanuel son dos esquemas de flujo de masa que implementan el ajuste convectivo
adoptando el cuasi-equilibrio, en el que las escalas de tiempo sobre las cuales la conveccion
remueve la inestabilidad creada por los forzantes de gran escala (no convectivos) es mucho més
pequefia en comparacion con la escala de tiempo de los forzantes de gran escala. El esquema
Grell trata las nubes en dos circulaciones fijas: la corriente ascendente y la corriente descendente,
sin que exista mezcla entre la nube y los alrededores, a excepcion de los limites en vertical de

la nube. Por otro lado, el esquema MIT-Emanuel considera que la mezcla dentro de las nubes

40



es inhomogénea y recurrente, por lo que permite flujos convectivos basados en un modelo de

corrientes ascendentes y descendentes dentro de la nube.

2.1.1. Simulaciones historicas con reanalisis ECMWF-ERA -Interim

El modelo RegCM requiere de condiciones de frontera dependientes del tiempo que lo
fuercen: campos meteoroldgicos de viento zonal y meridional, de temperatura, de presion en
superficie y de vapor de agua. El conjunto de datos empleados como condiciones de frontera en
las simulaciones histéricas con el modelo RegCM provienen del Reandlisis ERA-Interim, el més
reciente proyecto de reandlisis global de la atmdsfera que se ha implementado en el European
Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) (Dee et al., 2011). Estas simulaciones
serdn referidas en adelante como RegCM-ERAIN.

La razén por la que los campos de variables de prondstico del reandlisis ERA-Interim fueron
elegidas para las simulaciones historicas se debe a que en estudios anteriores éste ha demostrado
un buen desempefio en la representacion del ciclo hidrolégico (Dee et al., 2011), superando en
multiples aspectos a su predecesor inmediato, el reandlisis ERA40, que a su vez representa
de una manera muy aproximada aquellos patrones espaciales y de variabilidad del vapor de
agua observados y una aceptable representacion del fendmeno El Nifio (Sudradjat et al., 2005),

aspectos muy importantes en el clima de la region tropical.

Los datos de reanalisis estan disponibles en el portal del ECMWF® para el periodo de 1979
al presente, a la resolucion espacial vertical y horizontal original (0.75° x 0.75°) e interpoladas
a resoluciones mds gruesas o mds finas, a escala temporal de cada 6 horas (00, 06, 12 y 18
UTC). Originalmente, la resolucién espacial del modelo atmosférico y el sistema de reanalisis
ERA-Interim consta de 60 niveles en la vertical (con el nivel mas alto a 0.1 mb), con una
representacion en armonicos espectrales T255 para los campos dindmicos basicos y una malla
Gaussiana equiespaciada uniforme (aproximadamente a 79 kilémetros), para los campos en

superficie (Berrisford et al., 2011). El modelo atmosférico esta acoplado a un modelo océanico.

El modelo RegCM emplea los datos del reandlisis ERA-Interim extrapolados a una
resolucion espacial horizontal de 1.5° x 1.5° en latitud y longitud y 37 niveles de presion a
00, 06, 12 y 18 UTC. Fueron asignados 12 puntos de malla en cada direccién para la zona

lateral de amortiguamiento, donde se empled la técnica de relajacion exponencial de Davies y

Shttp://apps.ecmwf.int
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Turner (1977) para combinar los campos del modelo y las condiciones laterales de frontera. Las
integraciones comenzaron a las 00 UTC del 01 de mayo y terminaron las 00 UTC del 01 de

noviembre del afio correspondiente dentro del periodo 2004 al 2011.

Adicionalmente, el modelo RegCM requiere de un campo global de TSM que actiia como
forzantes en la superficie ocednica. Las TSM mensuales fueron prescritas usando los datos
publicados en el portal de la National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA, por
sus siglas en inglés)’, derivados a partir de la interpolacién lineal de datos del andlisis de
interpolacién 6ptima de las TSM semanales observadas, con resolucion espacial horizontal de 1°
x 1°, referidos en adelante como OISSTv2. La informacién topogréfica fue tomada del United
States Geological Survey’s Global 30 arc second elevation dataset (GTOPO30)8

A partir de los campos previamente descritos, en el modelo se construyen las condiciones de
frontera climaticas iniciales a una escala regional (50 kilémetros), interpolando las salidas del
reandlisis a la resolucion seleccionada del modelo RegCM. Dentro del modelo, a este paso se le

denomina la construccién del archivo "ICBC’ (initial climatic boundary conditions).

2.1.2. Pronéstico probabilistico con el MCG IRI-ECHAM 4.5

Los campos de salida a cada 6 horas de los ocho primeros miembros del ensamble de
prondstico de verano del afio 2011 del European Centre-Hamburg MCG ECHAM versién 4.5,
fueron empleados como condiciones de frontera para las simulaciones histéricas de prondstico

probabilistico con RegCM, referidos en adelante como prondsticos RegCM-ECHAM.

El MCG ECHAMA4.5 corresponde a la cuarta generacion de MCGs desarrollados por el
Max Planck Institute for Meteorology (MPI), mismo que tiene como primer antecedente al
modelo espectral de prediccion del tiempo del ECMWE. La version 4.5 es presentada por el
International Research Institute for Climate and Society (IRI) de la Universidad de Columbia.
El ECHAMA4.5 esta basado en las ecuaciones primitivas para la atmdsfera, estd acoplado al
modelo de circulacién general del océano y, a excepcion de las variables compuestas por agua y
gases traza, las variables de prondstico estdn representadas por series de arménicos esféricos
con truncamiento triangular al nimero de onda 42 (T42). El modelo emplea el sistema de

coordenadas hibridas sigma-presion con 19 niveles espaciados irregularmente (Roeckner, 1996).

Thttp://www.esrl.noaa.gov
8http://edc2.usgs.gov/glcc/glce.php
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En este estudio tinicamente se emplearon los prondsticos correspondientes a los primeros
ocho miembros del MCG ECHAMA4.5 forzados con TSM persistentes (PSST, por sus siglas en
inglés), correspondientes a los tiempos 00 UTC del 01 de mayo, hasta las 00 UTC del 01 de
noviembre del afo 2011. De acuerdo con Rauscher et al. (2007) los miembros del ensamble
fueron construidos usando dos métodos: para algunos miembros las fechas de inicio varian,
mientras que otros tienen la misma fecha de inicio pero fueron perturbados con algin ruido de
viento atmosférico a manera de que su solucion divergiera. El conjunto de datos de prondsticos

MCG empleados est4 disponible para su descarga a través del portal del IRI®.

En los campos originales del MCG ECHAMA4.5, las TSM persistentes corresponden a
campos de TSM construidas a partir de las anomalias observadas del mes previo al del inicio
de la simulacién (quedando fija durante todo el periodo de simulacién) y son adicionadas a
la climatologia mensual de TSM del mes a prondstico. Por ejemplo, en estos prondsticos se
emplearon datos correspondientes al mes de mayo, donde la anomalia correspondia al mes de
abril y se adiciond la climatologia mensual correspondiente a los meses de prondstico de mayo

a octubre.

Al igual que las simulaciones RegCM-ERAIN, los datos de TSM OISSTv2 fueron
empleados para construir el archivo ICBC de los pronésticos RegCM-ECHAM.

Franco-Diaz (2012) ha evaluado la habilidad para reproducir los patrones trimestrales
de precipitacion y temperatura de 29 afios de prondsticos del MCG ECHAM4.5 con TSM
persistentes, en distintas regiones sobre México, mostrando una habilidad aceptable al simular
las variables de precipitacion y temperatura trimestrales sobre la mayoria del pais, en especial
en los meses de invierno y bajo una condicién anémala de forzante de TSM del océano Pacifico

central (periodos La Nifia y El Nifio).

2.2. Observaciones

Para evaluar el desempenos de las simulaciones del RegCM4.3, se emplearon diferentes

bases de datos de acuerdo al campo de interés estudiado y a la resolucion:

“http://iri.columbia.edu
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1) Para evaluar el desempefio de las simulaciones RegCM-ERAIN, las simulaciones de
precipitaciéon se compararon principalmente con datos del andlisis de precipitacion
multi-satélite (TMPA) 3B42, de la Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM, por
sus siglas en inglés) (Huffman et al., 2007), referido en este trabajo simplemente como
TRMM. Este fue considerado como el conjunto de datos adecuado para su uso en la
primer parte de este estudio, ya que los productos TRMM estdn disponibles desde enero
de 1998 hasta la actualidad, en todo el dominio de andlisis y a 0.25° x 0.25° de resolucién
espacial, por lo que es uno de los conjuntos de datos de mayor resolucién espacial y
temporal disponible sobre esta region. Los datos se encuentran libres para su descarga en
la pagina de internet del Goddard Space Flight Center de la NASA'™.

1) Los campos de precipitacion de los prondsticos RegCM-ECHAM fueron evaluadas con la
estimacion de precipitacion mundial del CMORPH (Climate Prediction Center MORPHin
technique) (Joyce et al., 2004), derivadas a partir de datos de satélites geoestacionarios,
con resolucion temporal de 3 horas y espacial de 0.25° x 0.25°. La base de datos estdn

libres para su descarga en la pagina de Climate Prediction Center de la NOAA!!.

Ohttp://trmm.gsfc.nasa.gov
http://www.cpc.ncep.noaa.gov
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Capitulo 3

Predictibilidad en la modelacion numérica

del sistema climatico

3.1. Definicion de predictibilidad

En la presente investigacion se abordd la discusion de los resultados considerando la
importancia que tiene la predictibilidad del sistema climdtico a escala regional en la modelacién

numérica del clima.

La predictibilidad es una caracteristica inherente de un fluido y tiene su origen en la fisica y la
dindmica del sistema (Hoskins, 2006). La predictibilidad de la atmdsfera también posee un limite
temporal inherente, que estd determinado por las inestabilidades y las no-linealidades del sistema
atmosférico (Palmer, 2006). Justamente la naturaleza no-lineal del sistema atmosférico permite
el intercambio de energia a distintas escalas de movimiento, de manera que en modelacion
numérica de la atmdsfera la ocurrencia de un error en cualquier escala eventualmente se
transmitird a todas las demds escalas. De forma andloga esto ocurre con la presencia de diferentes
inestabilidades en la atmdsfera (convectiva, baroclinica, barotrépica, etc.) que crecerdn hasta

tener efectos en todas las escalas de movimiento de la atmosfera.

Lo anterior permite deducir que los prondsticos de clima y tiempo poseen necesariamente un
grado de incertidumbre, lo que se relaciona con la incapacidad que se tiene para representar todos
los fenémenos fisicos que ocurren en las diferentes escalas de movimiento del sistema (Ray,
1986). Aquellas incertidumbres y errores presentes en la modelacion numérica de la atmdsfera
que limitan la predictibilidad, se originan en el modelo matemaético y en sus condiciones iniciales

en el caso de tiempo (Warner, 2010).
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En la atmdsfera las escalas de movimiento mds pequefias tienden a pronosticarse con menor
habilidad que las escalas mayores (Miyakoda et al., 1969; Baumhefner, 1984; Shukla, 1981).
Una explicacién de lo anterior es que existen diferencias en las tasas de crecimiento del error

inherentes a las distintas escalas de movimiento horizontales.

La predictibilidad atmosférica varia no s6lo con la escala horizontal, sino también con
la estacion, la localizacion geografica, el patrén sinéptico (Ray, 1986; Lopez-Bravo, 2015) y
la variable dependiente (Warner, 2010). Shukla (1981) demostré que la predictibilidad varia
considerablemente entre los tropicos y los extratropicos. Las variaciones dia a dia en los tropicos
estan dominadas por instabilidades asociadas a la conveccion, mientras que los extratrépicos
estdn asociados con inestabilidades baroclinicas. En el caso de tiempo meteoroldgico la tasa
de crecimiento del error es mayor (menor) en los tropicos (extratrpicos) y en consecuencia la
predictibilidad del tiempo es menor (mayor). En contraste, las fluctuaciones del clima de baja
frecuencia en los trépicos estdn dominadas por variaciones lentas en las condiciones de frontera,
de manera que las medias estacionales en los tropicos suelen ser mds predecibles que en los
extratropicos (Shukla y Kinter III, 2006). Debido a que en el trpico la conveccidn forma parte
integral de los movimientos de gran escala, la TSM es la condicién frontera en superficie que
mas impacta en el desarrollo del clima en los trépicos y gobierna la convergencia del flujo de
humedad, asi como los flujos de calor latente y sensible entre el océano y la atmdsfera (Raymond
et al., 2015).

Existen fendmenos atmosféricos que tienden a mostrar una evolucién muy bien definida,
que les otorga un grado de predictibilidad alto. Esta evolucion se explica a partir del balance
termodindmico y dindmico que existe en sus estructuras (Hoskins, 2006). Un ejemplo de estas
estructuras a escala sindptica son los ciclones de latitudes medias y a escala anual el ENOS.
Estudios previos han analizado el incremento de predictibilidad de los prondsticos globales bajo
forzantes de TSM andémalas (Goddard et al., 2003; Barnston et al., 2010). En particular, para la
region de México la ocurrencia del fendmeno ENOS tiene efectos muy definidos en el régimen

de lluvias y de temperatura cercana a superficie.

Las anomalias de TSM asociadas con el ENOS tienden a persistir y producir patrones
andmalos en la actividad convectiva de la region a una escala temporal estacional, imprimiendo
mayor predictibilidad al sistema climdtico pronosticado (Franco-Diaz, 2012). La figura 3.1
muestra las anomalias de precipitacion mensual acumulada (temperatura media mensual) del
MCG ECHAMA4.5, para el mes de mayo en aios bajo condicién (a) El Nifio y (b) La Nina.
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Figura 3.1: Anomalia de precipitacion mensual acumulada (mm) de la media del ensamble de
24 miembros del prondstico del MCG ECHAMA4.5, para el mes de mayo bajo condicién (a) El
Nifio y (b) La Nifa. Periodo base 1971-2000
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Los patrones de anomalia de precipitacion y temperatura obtenidos con el prondstico del
MCG ECHAM4.5 (Fig. 3.1 y 3.2) son cercanos en patréon y magnitud a los observados en
el pais (Magafia, 1999b). El patrén de precipitacion coincide con el “dipolo” de anomalias,
recurrentemente observado en México bajo condiciones de forzante ENOS (Méndez-Pérez,
2010; Franco-Diaz, 2012). En el sur de Estados Unidos, en México y en el Caribe, el maximo
de habilidad de los MCGs (como una medida numérica directa de la predictibilidad) ocurre en
el invierno del HN, durante la época de poca lluvia, siguiendo la teleconexion con el ENOS
(Mason y Goddard, 2001).

Sin embargo, todavia existen incertidumbres considerables en las predicciones del ENOS, en
particular, por la influencia de la llamada “barrera de predictibilidad de primavera”. Esta barrera
se manifiesta como una fuerte caida en la persistencia mensual del indice ocednico y atmosférico
observado, asociado con el ENOS durante la primavera del HN; en los modelos de prediccion
numérica del clima ésta aparece como una repentina disminucién (o aumento) del coeficiente de
correlacion de anomalias, sin importar el mes de inicio de la simulacién (Webster y Yang, 1992;
Duan y Hu, 2015). Aunque atn no se ha alcanzado un acuerdo general sobre la causa de este

fendmeno, éste sigue siendo un tema de investigacioén de la modelacién del clima.

La habilidad que tienen los MCGs para simular patrones meteoroldgicos en alguna region
en particular corresponde al conocimiento que se tiene de los efectos directos de las anomalias
de TSM del Océano Pacifico sobre la regioén y en diferentes épocas del afio (Barnston et al.,
2010). Las anomalias de TSM son capaces de modificar la amplitud y el crecimiento de
las perturbaciones de escala sindpticas en el trépico y en mayor magnitud pueden cambiar
drasticamente la localizaciéon de la convergencia y la precipitacion (Latif et al., 1998); a
este tipo de inestabilidades se les conoce como del tipo barotropico. Andlogamente, en el
extratropico los cambios en la estructura y persistencia de las ondas planetarias pueden modificar
la frecuencia, la intensidad y la persistencia de las inestabilidades de escala sindptica; el
comportamiento observado en sistemas del extratrépico es consistente con la hipdtesis de
que tales sistemas pueden originarse por perturbaciones infinitesimales de un flujo basico

baroclinicamente inestable (Holton y Hakim, 2012).

En general, cudndo y dénde existen estados de la atmdsfera que estdn cerca del limite de
inestabilidad (ya sea baroclinica, barotrépica o del tipo convectivo), la predictibilidad del sistema
es menor, debido a que pequefias perturbaciones que son pobremente observadas y resueltas por
los modelos numéricos pueden causar que el sistema tome trayectorias alternativas de solucion

en el espacio fase (Warner, 2010).
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Figura 3.2: Anomalia de temperatura a dos metros (°C) de la media del ensamble de 24
miembros del prondstico del MCG ECHAMA4.5, para el mes de mayo bajo condicién (a) El
Nifio y (b) La Nifa. Periodo base 1971-2000
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3.2. Predictibilidad en la técnica de reduccion de escala
dinamica

En la prictica, no existe un unico rango de tiempo que pueda ser atribuible para la
predictibilidad de la atmdsfera, porque cada escala espacial tiene una validez diferente en un
dado espacio de tiempo. Aunque el limite de predictibilidad estd dado por el periodo de tiempo
en que una simulacién deja de ser 1til (debido al crecimiento de los errores con el tiempo), hay
usos potenciales para modelos donde el limite de predictibilidad y el crecimiento de los errores

iniciales son menos relevantes, como en el caso de los MRCs (Anthes et al., 1989).

Aunque los modelos de drea limitada fueron inicialmente disefiados para predicciones
numéricas de tiempo a corto plazo y para la modelacién de mesoescala (Ray, 1986), en las
ultimas dos décadas han sido usados para reducir la escala de los MCGs (eg. MRCs) (Dickinson
et al., 1989; Giorgi, 1990), integrando sus salidas por un periodo largo de tiempo (desde
pocos meses hasta algunas décadas) para establecer estimaciones climdticas de escala regional
estadisticamente significantes. En la técnica de regionalizacién dindmica los MRC son corridos
por periodos de tiempo mds alld de dos semanas, de manera que la sensibilidad a las condiciones

iniciales se pierde.

En la modelacién del sistema climético, parte de la habilidad para simular y pronosticar las
desviaciones de las normales estacionales o promedios estd a menudo asociada con la habilidad
del modelo para capturar correctamente los patrones de circulacion general de la atmdsfera.
Por otro lado, respecto a los patrones de gran escala resueltos dentro del dominio limitado de un
MRC, hay pocas razones para esperar que las circulaciones usadas como condiciones de frontera
laterales puedan ser modificadas por el MRC; si esto sucede, se generan perturbaciones que
pueden llevar a imbalances en el modelo que tienen como consecuencia la pérdida de habilidad
y de predictibilidad (Laprise et al., 2000).

Anteriormente se ha demostrado que el limite de predictibilidad de un MRC es muy diferente
al de un modelo de prondstico global (Anthes et al., 1989; Laprise et al., 2000). En la técnica
de regionalizacién dindmica, la predictibilidad que exista proviene principalmente establecer de
condiciones de frontera laterales obtenidas por el modelo global (Laprise et al., 2000). Algunos
estudios sugieren que el rango de predictibilidad méds amplio de un MRC esta confinado a la gran
escala, justamente en la que no se espera que un MRC contribuya en valor agregado. Por otro

lado, se ha demostrado que en experimentos donde de la solucion tiene una fuerte dependencia
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a la gran escala, los MRC no son capaces de incrementar su predictibilidad. Inclusive, cuando
la solucién del modelo estd fuertemente influenciada por la frontera en superficie, no es de
esperarse una mejoria significativa en la habilidad sin contar con condiciones de frontera
confiables (Castro et al., 2005).

El control que ejercen las condiciones de frontera laterales en el MRC responde al cambio
de estacion, siendo mads fuerte en latitudes medias (Castro et al., 2005). En verano (en especial
para dominios muy grandes) se ha notado que las condiciones de frontera laterales no ejercen
el suficiente control sobre la solucién desarrollada por el MRC en el interior de su dominio; a
este fendmeno se le conoce como “divergencia intermitente en el espacio fase” (IDSP, por sus
siglas en inglés) (Laprise et al., 2000). La ocurrencia de este fendmeno esta relacionada con
marcados gradientes que se desarrollan particularmente en la salida del dominio. La tendencia
de un MRC a mostrar IDSP depende del tiempo que toma las perturbaciones viajar de las
fronteras hacia las el area de interés. Por ejemplo, para latitudes medias, con fronteras laterales
de aproximadamente 4000 km, el control de las fronteras parece ser suficiente. En lo que se
refiere a los trépicos, atin no estd bien establecido por qué ocurre ese fenémeno. La mayor
conclusion acerca de la IDPS es que estd relacionada con desviaciones entre la observacion y
las simulaciones del MRC, debido a errores en el modelo o a que el control en las fronteras

laterales resulta insuficiente.
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Capitulo 4
Resultados

En la primer parte de este capitulo se hace una revision de los procesos que afectan la
precipitacion estacional y diurna de la region tropical y se discuten algunos de los problemas
tipicos que presentan los MCGs y los MRCs para representarlos. Se analiza el papel de las
parametrizaciones de conveccidén cimulos y su relacién con los fendmenos de gran escala para

la simulacién de precipitacion.

Como primer paso en el proceso de la evaluacién el desempefio del MRC ICTP-RegCM
v.4.3 y el origen de los errores documentados en esta evaluacion, se analizan las integraciones
climatoldgicas de los meses de verano para las simulaciones RegCM-ERAIN; se investiga
la variabilidad espacial asociada con las circulaciones de gran escala y al ciclo diurno de
precipitacion, determinando la habilidad del modelo para representar esta variabilidad y los

fendmenos asociados y también determinar aquellas regiones donde tiene un desempefio bajo.

Como segundo paso, se analizan las simulaciones RegCM-ECHAM a manera de prondstico
por ensambles y su desempeifio para resolver el ciclo diurno de la precipitacion y la trayectoria
de ondas del este africanas. Finalmente, se emplea una técnica de filtrado basada en el Andlisis
espectral de Fourier en 2D para identificar las circulaciones de mesoescala resueltas por el
modelo regional, diferencidndolas de aquellas circulaciones de gran escala provistas por el MCG
e identificando los problemas que tiene para representar las circulaciones y la distribucion de

humedad a gran escala.
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e Precipitacion

Las relaciones no lineales involucradas en la generacion precipitaciéon y en la dindmica
de la atmdsfera son la mayor fuente de incertidumbre para los modelos numéricos de clima
y de tiempo (Li y Gao, 2011). El entendimiento sobre los procesos que dan origen a la
precipitacion y cémo éstos interactian con la dindmica es de vital importancia para mejorar
la habilidad de los prondsticos. Ampliar el conocimiento que se tiene sobre la precipitacion
requiere de la relacién cuantitativa entre microfisica, nubes, calor latente, vapor de agua,
conveccién himeda y dindmica de la atmoésfera. La precipitacion estd relacionada con la
dindmica de la atmdsfera y termodindmica a través de la liberacién de calor latente durante
los cambios de fase del agua y el calor absorbido durante la evaporacion de la precipitacion.
En la modelacién numérica del clima resulta muy importante poder simular con precision la
conveccidon himeda, ya que el efecto agregado de elementos convectivos es una componente
muy importante para las circulaciones estacionales monzonicas, las circulaciones de la celda de
Hadley y Walker y el ENOS. Al igual que las circulaciones estacionales, la componente diurna
es una manifestacion del sistema climédtico que involucra forzamiento radiativo que impacta en la
fisica de nubes, procesos retroalimentativos entre la cobertura nubosa y radiacion, interacciones
atmosfera-océano, atmoésfera-continente e interacciones entre los fendmenos sindpticos y la

mesoescala.

En escalas de tiempo interanuales, la interacciéon de los procesos que involucran a la
precipitacion, las nubes y los flujos radiativos son fundamentales para los mecanismos que
modulan la variabilidad. El balance radiativo en la columna atmosférica estd controlado
principalmente por la distribucion de agua en cualquiera de sus formas. Las variables humedas
pronosticadas por el modelo son comunmente empleadas para estimar la cantidad total de nubes,
pero usualmente el desempefio de los modelos de clima para representarla es bajo (Slingo, 1989;
Xu y Krueger, 1991).

Debido a que las nubes cimulos presentes en niveles bajos de la atmdsfera dominan los
tropicos y son comunes en otras latitudes, éstas impactan considerablemente en el balance
radiativo. En términos de balance energético del planeta, los cimulos actdan calentando la
troposfera a través del transporte de energia, principalmente en la forma de calor latente y
verticalmente actian desde la capa limite planetaria hasta lo niveles de la troposfera libre, donde
se convierte en calor sensible por condensacion. Una nube cumulonimbus produce precipitacion

que usualmente llega hasta la superficie, por lo que el efecto neto de un ensamble de estas
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nubes es el de calentar la atmdsfera (Krueger, 2001). En los tropicos la convecciéon cumulos
mads profunda ocurre sobre las TSM cdlidas, impulsada por fuertes flujos de calor sensible y
calor latente, inestabilidad y buoyancia dentro de la capa limite. Capturar adecuadamente estos

fendmenos implicaria resolver razonablemente el balance radiativo y dinamico del sistema.

Conforme se incrementa la resolucién de un modelo, los procesos que determinan la
localizacion, duracién e intensidad de la lluvia convectiva deben ser mejor descritas, lo que
deberia incrementar la habilidad de los en los prondsticos de precipitacion convectiva. Lo
anterior implica que al incrementar la resolucion de las circulaciones de mesoescala en la
capa limite (e.g. brisas de mar, flujos a través de barreras orogréficas y flujos convectivos), los
efectos asociados a procesos que tiendan a inhibir o a favorecer la conveccién deben ser mejor

representados, .
e Parametrizacion de la conveccion cumulos

La conveccién asociada con nubes cimulos (o conveccidén cimulos) se refiere al proceso en
que una parcela de aire se calienta, se expande y se vuelve menos densa que sus alrededores,
lo que provoca un movimiento ascendente hasta su punto de saturacién, formando una nube o
una celda convectiva. La fuerza que causa la aceleracion ascendente de la parcela es llamada

buoyancia y es proporcional a la diferencia de densidades entre la parcela y sus alrededores.

La convecciéon ctimulos ocurre cuando la atmdsfera estd condicionalmente inestable
(inestable con respecto al desplazamiento de una parcela adiabatica himeda, pero estable
respecto a desplazamientos sobre una adiabdtica seca). En los MRCs y en los MCGs,
el movimiento ascendente de un cimulo penetra a una o a mds capas del modelo, pero
horizontalmente el proceso ocurre a nivel de sub-malla. Esto significa que las corrientes
ascendentes no pueden ser resueltas de manera explicita y una parametrizacién de ctimulos

convectivos es requerida para representar sus efectos.

Las parametrizaciones de conveccién buscan describir la conveccién en el lugar y momento
adecuados (si es aplicable, con el ciclo diurno correspondiente) y con el correcto desarrollo e
intensidad. Las parametrizaciones deben definir correctamente las modificaciones de la gran
escala debida a la conveccion, de manera que la conveccion subsecuente sea simulada con
precision (Warner, 2010). En general, los procesos de gran escala controlan la conveccién
himeda y, en consecuencia, la conveccion liberard calor latente para que las celdas convectivas
mantengan las circulaciones de gran escala (Warner, 2010) y se pueden establecer las nuevas

condiciones .
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Es de suma importancia mencionar que el desempefio de algunas parametrizaciones depende
de la estacion y del régimen meteoroldgico que domina en regiones geograficas especificas
(Mapes et al., 2003; Im et al., 2008). Algunas parametrizaciones presentan mayor habilidad
para simular procesos en los tropicos y otras para latitudes medias. Un problema comun en
modelacién es que una vez establecida la parametrizacion a elegir, los MCG y los MRC usan
la misma para todo el dominio geogréfico, sin opcion a elegir especificamente la que mejor se

adapte a cada region en particular dentro del dominio.

En la modelacién numérica del clima, simular las nubes tropicales representa un reto, dado
que la mayoria de la conveccion tropical que ocurre tiene su origen en la mesoescala (Krueger,
2001). Estudios previos han demostrado que los distintos esquemas de parametrizacion
convectiva aplicados en los tropicos tienen diferentes fortalezas y debilidades; en estudios
actuales no existe evidencia consistente de que en particular las parametrizaciones Grell o
MIT-Emanuel (empleadas en este estudio) tengan una mayor habilidad al simular la conveccion
la region tropical (Gianotti, 2013). En general se ha reportado que consistentemente el esquema
MIT-Emanuel sobrestima la precipitacion (Davis et al., 2009; Pal et al., 2007), y el esquema
Grell tiende a subestimar la lluvia de verano y sobreestimar la lluvia de invierno (Im et al.,
2008).

Debido a que existen dos maneras en que un MCG y un MRC activan el ajuste convectivo, (1)
estableciendo criterios limite para activar o inhibir la conveccién y (2) estableciendo suficientes
condiciones para iniciar la conveccion, es muy probable que el error de los modelos climaticos
tienda a reflejarse en la representacion de variable de precipitacion (Dai, 2006), ocurriendo una
sobreestimacion de los procesos convectivos que dan origen a la precipitacion (eg. Berbery
(2001); Gianotti (2013).

Especificamente en la técnica de reduccion de escala dindmica, las parametrizaciones de
los procesos fisicos empleadas en el MCG tienen una influencia en la soluciéon de MRC; en el
caso de que éstas sean diferentes, invariablemente resultard en diferencias en las soluciones en
la frontera, causando gradientes y retroalimentaciones erroneas entre las dos mallas, influyendo
en el interior del dominio del MRC (Warner et al., 1997). Otro aspecto importante a mencionar
es que, aparte de las parametrizaciones de conveccion cimulos, los procesos asociados a la

mesoescala también suelen estar parametrizados en un MCG.

Un aspecto muy importante para el desempeio de la conveccion parametrizada de los MRC,

consiste en la localizacion del primer evento de conveccién himeda, por las implicaciones de
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retroalimentacion que tendrd al paso del tiempo. El aspecto mds dificil de la iniciacién de la
conveccidn estd relacionado con la zona de convergencia dentro de la capa limite no-convectiva
(Krueger, 2001).

En un MRC, el forzamiento estd determinado por las circulaciones de gran escala, que a su
vez son fuertemente modificadas por la conveccién. No debe pensarse que los forzamientos se
establecen y que la conveccion tnicamente responde a ellos. La conveccién y el forzamiento
evolucionan juntos de acuerdo a las reglas definidas por la combinacién de la dindmica y la

parametrizacion de cimulos (Randall et al., 1997).

4.1. Evaluacion de la técnica de reduccion de escala
dinamica con condiciones de frontera del Reanalisis
ERA-Interim (2004-2011)

De acuerdo con Hong y Kanamitsu (2014), las fuentes de error que se presentan en la técnica

de regionalizacién dindmica pueden ser resultado de:

1) Laincertidumbre en los campos de gran escala provistos por el MCG;
2) El tratamiento matematico (en lugar de fisico) de las condiciones laterales de frontera;
3) Inadecuaciones en la descripcion de los procesos fisicos del MRC;

4) Inconsistencias entre el tratamiento matematico de la fisica en el MCG y el MRC.

Considerando la importancia de la fisica y de la dindmica descritas y resueltas en un modelo
numérico del clima para la simulacién de los campos precipitacion (como una variable derivada
de mayor importancia para un prondstico estacional), se analizan parte de los campos y procesos

mas importantes que dan generacion a la precipitacion en el modelo RegCM.
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4.1.1. Simulacion de las circulaciones de gran escala

Las circulaciones de gran escala son fundamentales para el desarrollo de conveccion cimulos
y, a su vez, el transporte de calor, de humedad y de momento de los complejos convectivos tiene
un gran efecto en la dindmica de gran escala de la atmoésfera. Se analizé el desempefio del
modelo regional RegCM-ICTP para simular las circulaciones de gran escala a diferentes niveles

dentro del dominio de interés.

A partir de la construccién de campos promedio mensuales de las variables de vorticidad
relativa y lineas de corriente del viento zonal (u) y meridional (v) del reandlisis ERA Interim,
y de las simulaciones RegCM-ERAIN, correspondientes al periodo 2004-2011, se determind la
ubicacion, la forma y la magnitud de las circulaciones de gran escala medias mensuales que se
presentan en el dominio estudiado a lo largo del periodo de anélisis (de mayo a octubre), para

ambos casos.

Al comparar ambos campos, se identificaron diferencias tanto en la forma y la ubicacién de
las circulaciones. Estas diferencias se hacen ain mas evidentes conforme se aumenta de nivel
en vertical (Fig. 4.3) y varian en diferentes meses del andlisis e impactan en los cambios en la
direccion de los patrones de circulacion y en la ubicacién de los sistemas, incrementandose en
algunas zonas del dominio, por ejemplo en el Pacifico del este frente a las costas de la zona
continental del Istmo de Tehuantepec, en el estado de Oaxaca, México, un drea de particular

interés para este estudio.

Partiendo de la hipdtesis de que las circulaciones de gran escala simuladas con el MRC
no deben variar significativamente de las correspondientes al MCG del que provienen sus
condiciones de frontera (Laprise et al., 2000; Giorgi et al., 2001; Hong y Kanamitsu, 2014),
la informacién que se puede extraer de la construccidon de estos campos es que los sistemas
dindmicos de gran escala se ven afectados negativamente por el modelo regional, principalmente
en dreas ocednicas, lo que se traduce en la pérdida de habilidad para resolver los sistemas
atmosféricos a diferentes escalas. Los campos medios de vorticidad y lineas de corriente del mes
de mayo y julio (periodo base 2004-2011) del modelo RegCM (Fig. 4.1ay 4.2a), en comparacion
con los del Redlisis ERA-Interim (Fig. 4.1b y 4.2b), muestran que:

e La circulacién anticiclénica en el nivel de presion de 945 mb, asociada Alta Presion de

Bermudas-Azores sobre el Océano Atlantico Norte, tiende a no ajustarse por completo a
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la forma y ubicacion de los campos del Reandlisis ERA-Interim (950 mb). El desajuste se

hace mas evidente en meses consecutivos al mes de inicio de las simulaciones.

Las lineas de flujo de corriente toman una direccién diferente en la region ocednica
ubicada frente a las costas de Liberia, Sierra Leona y Guinea (una regién de especial
interés debido a que ahi ocurre génesis y es una zona importante de paso trayectorias de
OEAs), al igual que la region de Océano Pacifico este, frente a las costas del Istmo de
Tehuantepec (Fig. 4.1ay 4.1b).

Ademas, se hace visible el efecto de borde sobre la frontera este del dominio, en
especial en los campos medios de vorticidad relativa. Este efecto es mds o menos fuerte

dependiendo del nivel de presion del modelo regional.
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Figura 4.1: Campos medios de vorticidad relativa (s~') y lineas de corriente del viento para (a)
las simulaciones RegCM-ERAIN a 945 mb y (b) reandlisis ERA-Interim a 950 mb,
correspondientes al mes de mayo. Periodo base 2004-2011
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Figura 4.2: Misma que la figura 4.1, pero correspondiente al mes de julio
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Figura 4.3: Campos medios de vorticidad relativa (s~') y lineas de corriente del viento para (a)
las simulaciones RegCM-ERAIN a 270 mb y (b) reandlisis ERA-Interim a 250 mb,
correspondientes al mes de mayo. Periodo base 2004-2011
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Figura 4.4: Misma que la figura 4.3, pero correspondiente al mes de julio
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En los resultados se observa el efecto de la orografia de alta resolucién sobre los campos
de vorticidad relativa derivados de las variables de prondstico simuladas por el RegCM,
donde se aprecia que existe un efecto forzante muy intenso sobre los campos de viento en
regiones elevadas. Estos resultados representan uno de los principales problemas de los RCM,
relacionados con la poca habilidad para representar interacciones con las barreras orograficas,
debido a la interpolacién en vertical que se aplica durante la etapa de pre-procesamiento
del modelo (ICBC), lo que indica que el modelo tiene una sensibilidad alta al forzamiento
topografico, en especial en lugares de orografia muy elevada, como La Gran Cordillera de los
Andes. Este efecto se propaga a niveles del modelo muy superiores de la atmdsfera, cercanos a
los 270 mb (Fig. 4.3b y 4.4b).

Con el andlisis anterior se establece que existe una pérdida en la habilidad de las
simulaciones de campos dindmicos en la region tropical, lo que repercute en la descripcion del
transporte de humedad y de energia, comprometiendo a su vez en la capacidad de pronosticar la
precipitacion del modelo. Por esta razdn, el siguiente paso corresponde al andlisis del desempefio
de RegCM para simular la precipitacion del dominio entero y posteriormente en los campos
en superficie sobre las regiones que muestran las mayores discrepancias a lo largo el periodo

temporal de los experimentos.

4.1.2. Simulacion de las precipitacion RegCM-ERAIN

Las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran el acumulado mensual de precipitaciéon promedio del
periodo 2004-2011, para los meses de mayo, julio y septiembre, respectivamente, (a) simulados
por el modelo RegCM y (b) las estimaciones de satélite TRMM. El principal problema detectado
en las simulaciones del modelo RegCM esté relacionada con el exceso de precipitacion que se
genera en gran parte del dominio, en especial sobre la alberca de agua caliente del Océano
Pacifico del Este.

El modelo RegCM es capaz de simular el patrén mds general de la precipitaciéon acumulada
mensual con un cierto grado de habilidad, sin embargo las sobrestimaciones de precipitacion
ocurren de manera sistemdtica durante los periodos de integracién de las simulaciones, en
especial sobre el océano. El exceso de precipitacion indica que durante la simulacién existen
las condiciones para activar y desarrollar la conveccion. Existen algunas regiones en las que se
aprecia este efecto, como lo son la alberca de agua caliente frente al Istmo de Tehuantepec y el

Océano Atlantico tropical frente a las costas de Guinea y Sierra Leona. En la seccién previa, se
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Figura 4.5: Precipitacion acumulada mensual promedio (mm) (a) simulada con RegCM-ERAIN
y (b) observaciones satelitales TRMM, para el mes de mayo. Periodo base 2004-2011

mostraron importantes diferencias entre los patrones de circulacion sobre estas mismas regiones;
esta relacion indica que existen problemas en la descripcién de los procesos fisicos descritos
en las parametrizaciones, que no son consistentes con los procesos observados en la region

tropical. El exceso de precipitacion sobre el océano utilizando la parametrizacién de conveccion
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Figura 4.6: Misma que la figura 4.5, pero correspondiente al mes de julio

MIT-Emanuel y Grell sobre continente en época de verano sobre los trépicos, concuerda con lo
encontrado en estudios anteriores (eg. Pal et al. (2007); Im et al. (2008); Gianotti (2013)).

Sobre la regién continental de México se observan patrones y magnitudes de precipitacion

que no corresponden con las observaciones. Este efecto se hace mds notorio hacia los meses
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Figura 4.7: Misma que la figura 4.5, pero correspondiente al mes de septiembre

de mayor precipitacion de verano, julio (Fig. 4.6), seguida de junio, agosto y septiembre (Fig.
4.7). Considerando la influencia que tienen las circulaciones de diurnas de mesoescala que se
involucran en los mecanismos de generacidon de precipitacion continental, se analiz6 el ciclo
diurno observado de estas regiones y la manera en que son resueltas en el MRC, con el fin de

identificar las posibles causas de la sobreestimacion de precipitacion sobre la region.
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4.1.3. Simulacion del ciclo diurno

El ciclo diurno y el ciclo estacional son modos de variabilidad del sistema climatico que
estan directamente relacionados con la respuesta del sistema a las variaciones en los forzantes
de gran escala en superficie (TSM, radiacidn, etc.) (Yang y Slingo, 2001). En la evaluacién de
un MRC es necesario determinar la habilidad que tiene para representar estos ciclos, donde
la descripcién correcta en los forzantes permitird simular las estructuras y las circulaciones
estacionales y diurnas esenciales para las simulaciones del clima, lo que impactard positivamente
en la predictibilidad (Hurrell et al., 2009). Por el contrario, una definicioén incorrecta de las

circulaciones estacionales y diurnas repercute negativamente en la habilidad del modelo.

e Nota sobre el contexto regional del ciclo diurno

Simular adecuadamente el ciclo diurno es fundamental para determinar cudndo y dénde
ocurrird la conveccion cimulos; a menudo ello dependerd en gran medida de los procesos
parametrizados para describir la capa limite planetaria, donde se involucra intercambio de
calor y humedad, y transferencia de momento en los niveles cercanos a la superficie con
niveles superiores de la atmésfera. Debido a la morfologia del territorio de México, que se
encuentra entre dos océanos que responden a mecanismos fisicos diferentes, los ciclos diurnos
de precipitacion varian considerablemente en toda su extension, porque las diferentes regiones
responden a diferentes forzantes del clima, que dardn origen a la mesoescala, que a su vez
interactiia con la gran escala. A pesar de la importancia de los mecanismos de generacion de
precipitacion convectiva, la simulacion de la propagacion de la lluvia ha mostrado problemas en
los MCG y MRC. Gianotti (2013) documenté que el modelo RegCM v.3 sufre de las mismas
deficiencias con respecto a la migracion de la lluvia convectiva, efecto relacionado con la

variabilidad diurna en los trépicos.

Las diferencias temporales entre los picos de precipitacion sobre el océano y el continente
indican modos de variabilidad diurna muy importantes que caracterizan el clima regional en los
tropicos. Debido a que la mayor causa de la precipitacion diurna es consecuencia de procesos
radiativos (calentamiento), su amplitud estd fuertemente influenciada por la latitud y la estacion.
Kikuchi y Wang (2008) caracterizaron el ciclo diurno de precipitacion tropical de acuerdo a su
amplitud, picos mdximos y minimos en el tiempo y fase de propagacion, encontrando que en
México (a partir de los 20°N hacia el sur, aproximadamente) y Centroamérica se experimenta

un régimen costero, caracterizado por tener dos sub-regimenes:
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1. El régimen del lado maritimo, que presenta una precipitacion de amplitud relativamente
grande, con una fase de propagacién hacia alta mar y un pico méximo que ocurre de las

21-12 (del dia siguiente) hora estandar local (LST, por sus siglas en inglés).

2. Elrégimen del lado continental, con una amplitud mayor y una fase de propagacion tierra

adentro y un pico que ocurre entre las 12 -21 LST.

Las caracteristicas de fase y pico no se ven afectadas por cambios de estacion, tinicamente
la amplitud. A diferencia del régimen costero-continental, en el estudio referido se observo que
bajo el régimen costero-maritimo la brisa de continente puede no ser suficiente para producir
convergencia e inducir precipitacion, debido a que la diferencia de temperatura entre la superficie
del océano y del continente es débil. Es probable que las ondas de gravedad que provienen del
continente (debido a la conveccion o al forzante orogrifico) actien como un mecanismo mas
adecuado para iniciar y mantener la conveccion en este régimen (Yang y Slingo, 2001; Warner
et al., 2003).

e Simulaciones del ciclo diurno en superficie RegCM-ERAIN

Una vez descrita la importancia de las variaciones diurnas en la regién, se explord la
respuesta del modelo RegCM a la simulacién del ciclo diurno de la variable de temperatura
a dos metros (T2M) y del campo de viento a 10 metros, en particular en el drea confinada a
la Republica Mexicana, el Golfo de México y parte del Océano Pacifico del este. Las figuras
4.8 y 4.9 muestran los campos medios resultado de las simulaciones RegCM-ERAIN con los
correspondientes del Reandlisis ERA-Interim, para los meses de mayo, julio y septiembre del
periodo completo de anélisis (2004-2011), a las 06 UTC y 18 UTC, respectivamente.

En ambos casos, 06 UTC (fig. 4.8) y 18 UTC (fig. 4.9), se observan diferencias entre el
campo de T2M simulado por el modelo regional y el reandlisis; estas diferencias varian entre
uno y tres grados Celsius en la parte continental, acentudndose sobre las zonas mds elevadas de
la region, es decir, la Sierra Madre Oriental y Sierra Madre Occidental. La magnitud de estas

diferencias se mantienen lo largo de los meses de la simulacidn.

Sobre el océano, las discrepancias mds notables de la variable T2M se observan en la zona
donde se ubica la alberca de agua caliente en el océano Pacifico del este, aproximadamente entre
(10°-16°N; 105°-95°W), donde el campo de temperatura simulado por el modelo regional varia

sistemdticamente, tanto en magnitud como en patrén respecto al reandlisis.
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Figura 4.8: Campos medios de temperatura a 2 metros (°C) y de viento a 10 metros (m s 1)
para (a, c, e) simulaciones RegCM-ERAIN vy (b, d, f) reanalisis ERA-Interim, durante los
meses de mayo, julio y septiembre (respectivamente) a las 06 UTC (noche)
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Figura 4.9: Misma que la figura 4.8, pero correspondiente a las 18 UTC (dia)

Los campos diurnos simulados por el RegCM no resuelven por completo las circulaciones

esperadas en gran parte del océano Pacifico del este, parte del continente y del Golfo de México.
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El resultado de estas diferencias se traduce en poca habilidad para representar aquellos procesos
ligados con ciclos diurnos que requieren de un forzamiento térmico cercano a superficie y
relacionados directamente con conveccion dentro de la capa limite, que afectarian circulaciones
de mesoescala, entre los que se encuentra las corrientes en chorro de bajos niveles (eg. La CC
del Caribe), brisa maritima y diversos fenémenos relacionados con la conveccién himeda, y
en la escala estacional se encuentran los monzones (eg. monzon de NA), los sistemas de alta
presion subtropicales y la migracion de la circulacion de Hadley (con la humedad y precipitacion
asociadas). Adicionalmente se toma en cuenta la fuerte dependencia que existe entre los campos
simulados a diferentes niveles de presion del RegCM, lo que tiene en consecuencia que errores
en las circulaciones y temperatura en superficie se transferirdn a los campos simulados en altura

y a los procesos convectivos de mesoescala asociados.

e Ciclo diurno de la convergencia de flujo de humedad

Como parte de la evaluacion de la habilidad del modelo RegCM, se indagd en la respuesta
que tiene para simular las circulaciones regionales que contribuyen a la precipitacion, en
particular en el ciclo diurno necesario para resolver las interacciones entre la circulacion y la
conveccion cumulos. Las imagenes 4.10 y 4.11 muestran el ciclo diurno de convergencia de
flujo de humedad promedio del mes de julio de los afios 2004-2011, para (a) las simulaciones
RegCM-ERAIN vy (b) el reandlisis ERA-Interim, particularmente dentro de la regién de mayor
interés de este trabajo. El flujo de humedad y la convergencia de flujo de humedad son campos
que representan la direccion en la que se transporta la mayor cantidad de humedad (de la
superficie a un nivel de presién dado de la atmésfera) y de donde proviene, respectivamente.
A escala diurna, estos campos permiten identificar mecanismos relacionados con circulaciones

de mesoescala, como el monzdén de Norteamérica en el noroeste de México.

La figura 4.12 muestra las diferencias entre los flujos de humedad y convergencia de flujo
de humedad entre el periodo de dia y la noche del mes de julio, mes en el que el monzén de
Norteamérica esta establecido en gran parte del noroeste de México y estd més activo. En esta
region, donde la topografia estd descrita de manera mas compleja (ej. Sierra Madre Occidental,
Sierra Madre Oriental, etc.), el forzamiento topografico es fundamental para describir los

fenémenos de mesoescala de la region, como el monzon de Norteamérica.

En trabajos previos se ha analizado el mecanismo diurno del monzén de Norteamérica

(eg. Castro et al. (2001)) y el desempefio de algunos modelos regionales para describir este

71



RegCM-ERAIN

ERA Interim

.-,,\T\ \/"\”"“"‘7‘17”)',’
35N 4 ¢} 3N - > ¢ Yhoom Ad
.l\--b-dkrﬂ\q'!)h - R (A04) A 4wy 4 yoy > >
- rrh’»-n-,.s:'lq\\m;,. /_'
™ pbf/dw41h
_ v @ " A v 0 o
. :"( o i
30N A7 | LR S
NN
W ) K woworypr @y
25N - 0015 95N | ., O Ruu;--;« 0.015
0.01 PO 0.01
e W 0.005 kA 0.005
B v bvA A
WNTevesa®ang S o WNpESS 0
vow 4 doaoa a8 a i’
kok &
4w e el '
1SN * Za = g 15N | o
!.-- =

10
120W 115W 110W 105W 100W  95W__ 90W  B85W
00

a

10N T T T T T :
120W 115W 110W 105W 100W 95W__ 90W  85W
00

b

Figura 4.10: Ciclo diurno de la convergencia de flujo de humedad integrada verticalmente (kg

1

2571 y flujo de humedad (flechas rojas) (kg m~

s~1) simuladas con (a) RegCM-ERAIN y

(b) reanélisis ERA-Interim, correspondientes a las 18 UTC (dia) del mes de julio. Periodo base

2004-2011

RegCM-ERAIN ERA Interim
v e r4 % i = .' @‘;4 ?‘,/; :/:\»?: i
3N ‘I .._Aﬂ ‘*' j/ 3N - "9(1-0 ll'/',ffé"! 1‘-.7
A r” &
Iere 3,:\&45.&0
N " e e 30N -
e - FERERER ¥
VR \ ::ﬂ.ﬂ.'\\ LS
{ R R R R R Ry
25N - : :\:. 2 “'--&-.‘--..M“-\K\Q 0.015 25N - 0.015
v + P : L | (X)) 0.01
Ve vl 5‘““* ‘“‘“‘"“ 0.005 0.005
A DR 0 2N 0
PR e e
15N B > > > 15N
™ [t

1
120W 115W 110W 105W 100W  95W __ 90W  B85W
400

a

N A ————— 1
10W 115W 10W 105W 100W 95W_ 90W  85W
00

b

Figura 4.11: Misma que la figura 4.10, pero correspondiente a las 06 UTC (noche)

72



RegCM-ERAIN ERA Interim

<1:v¢¢£l
Lk gy

30N 4

25N 1

20N 20N +

15N/

LELALE 3"V 3
At Pag A,

15N 4

4k A aE 4 d Lo A

vV Lt % & # 4 1 4 3

d v b & & & & 4 b L p 4 4 4

TN e 10N - - : . . 2
120W  1I5W 110W 105W 100W 95W _ %0W  85W 120W 1I5W 110W 105W 100W 95W _ %0W  85W
a b
35N 1 35N -
N NS
25N 4 0.015 95N | 0.015
0.01 0.01
0.005 0.005
20N o 20N- o

15N -

15N

10N - - : ; : . { 10N - - ' ; . : |
120W 115W 110W 105W 100W 95W  90W  85W 120W 115W 110W 105W 100W 95W  90W  85W
c d

Figura 4.12: Diferencias entre las 18 UTC y 06 UTC (dia-noche) de los campos de flujo de
humedad (kg m~! s7!) y de convergencia de flujo de humedad integrada verticalmente (kg m~
s1) de (ay c) las simulaciones RegCM-ERAIN y (b y d) del reandlisis ERA-Interim,
correspondientes al mes de julio. Periodo base 2004-2011

2

fenémeno (eg. Berbery (2001); Castro et al. (2007)), estableciendo que durante la tarde ocurre
un patrén de divergencia de flujo de humedad sobre el Golfo de California. Posteriormente, la
brisa de mar favorece el flujo de humedad hacia continente (en direccioén de la Sierra Madre
Occidental) y la convergencia, seguida de precipitacion muy intensa. Siguiendo esta hipdtesis
y considerando que los fenémenos de mesoescala que requieren de un forzamiento térmico
regional para desarrollarse son mejor representados en un modelo regional, se obtuvo que las
simulaciones RegCM-ERAIN muestran similitud con el mecanismo diurno de convergencia de

flujo de humedad observado, generador del monzén de Norteamérica (Fig. 4.12¢). El modelo
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regional es capaz de reproducir parte del mecanismo descrito en la region Noroeste de México.
Sin embargo, comparadas con el reandlisis (Fig. 4.12d), las simulaciones RegCM-ERAIN
muestran una magnitud de convergencia y de flujo de humedad mucho mads intenso y se extiende
mas hacia el norte (Fig. 4.12d) y la diferencia diurna del flujo de humedad del RegCM (Fig.
4.12a) tiende a una circulacién menos uniforme que la que describen en otros estudios sobre

esta region (eg. Berbery (2001)).

La diferencia que existe entre los campos calculados para el reandlisis y el MRC se hace mds
evidente en el Océano Pacifico del este, frente a la zona continental del Istmo de Tehuantepec
(Figs.4.10y 4.11). Los flujos de humedad que el RegCM simula sobre la region no corresponden
ni en direccion ni en magnitud; ademads, la convergencia de flujo de humedad del RegCM
es considerablemente mayor en comparacién con los obtenidos del reandlisis. El error en la
ubicacién y en la magnitud de los flujos de humedad repercute en la simulacién adecuada
de las variables climaticas que estd dominadas por la ocurrencia del ciclo diurno, como la
precipitacioén en los trépicos (Warner, 2010), porque existe un exceso de transporte de vapor
de agua, generando condiciones de inestabilidad que no corresponden a los mecanismo fisicos

observados en la region.

Por otro lado, la direcciéon del flujo de humedad que resuelve el modelo regional sobre
el Golfo de México no se modifica sustancialmente en comparacién con el reandlisis, y las
diferencias diurnas de la convergencia del flujo de humedad (Fig. 4.12) sobre regiones como la

peninsula de Yucatdn logran simularse con un grado aceptable de habilidad.

Los resultados muestran que las simulaciones con RegCM-ERAIN poseen el sesgo a generar
circulaciones muy intensas y un exceso de precipitacion sobre la region donde se ubica las
alberca de agua caliente del Océano Pacifico este, que pueden asociarse a errores en el campo
T2M sobre el océano, lo cual repercute directamente en la habilidad del modelo para activar la
parametrizacion de conveccion y en las circulaciones de mesoescala y de gran escala sobre la

region de estudio.
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4.2. Evaluacion de la técnica de reduccion de escala

dinamica con condiciones de frontera del MCG
ECHAM 4.5 a modo prondéstico (verano 2011)

4.2.1. Precipitacion acumulada mensual

Una vez que se ha descrito el desempeiio del modelo RegCM con las condiciones de frontera
laterales climéticas mds cercanas a la realidad y que se conocen algunos de los errores que
presenta para simular los patrones fisicos dentro del dominio estudiado, se analizé la ejecucion
del MCG anidado con prondsticos del MCG ECHAM4.5.

Durante el verano de 2011 se presentaron caracteristicas particularmente secas en la
mayoria del territorio de México, causando grandes estragos en el sector agricola y de manejo
del agua del pais. Las condiciones que ocurrieron durante el mes de mayo 2011 (mes de
emision del prondstico) fue una transicion de TSM bajo condiciones La Nifia a condiciones
de ENOS-neutral, pero con impactos atmosféricos persistentes muy parecidos a los ocurridos
durante afios La Nifia, particularmente en los trépicos. A manera de estudio de la predictibilidad
de la region, se emplearon ocho miembros de ensamble de las simulaciones de prondstico
del MCG ECHAMA4.5 para el verano extendido del afio 2011 y fueron forzadas en superficie
con TSM observadas, tratando de disminuir el efecto de un forzante equivocado de TSM;
esto permite enfocar nuestra evaluacion en el desempeiio del modelo regional, sin adicionar
la incertidumbre que se tiene cuando se pronostican las TSM o se asume persistencia en las

anomalias en el modelo regional.

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran la precipitacion acumulada mensual de la media de ocho
miembros de ensamble que corresponden a las simulaciones del prondstico (a) RegCM-ECHAM
y (b) del MCG ECHAM 4.5, para los meses de mayo y junio de 2011, respectivamente;
también se muestran los observados calculados con las estimaciones de precipitacidn por satélite

CMORPH correspondientes a los meses sefialados (Fig. 4.13c y 4.14c).

Aun y cuando los patrones generales de precipitacion se acercan en forma al patrén
mensual de los observados, los resultados que arrojan las simulaciones de precipitacion
RegCM-ECHAM tienden a presentar los errores observados en las simulaciones de precipitacion
de los experimentos RegCM-ERAIN, presentando ademds un marcado efecto de borde en la

frontera oeste del dominio:
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estimaciones de satélite CMORPH, del acumulado de precipitacion mensual (mm) del mes de
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Figura 4.14: Misma que la figura 4.13, pero correspondiente al mes de julio del afio 2011
1. EI exceso de precipitacién es notable en pricticamente las mismas regiones que se

reportaron para las simulaciones RegCM-ERAIN y, adicionalmente, ocurre un patrén de

precipitacion frente a las costas de Brasil que no coincide con los observados.
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2. Al comparar los resultados de la media del ensamble de precipitacion simulada con el
modelo regional y los obtenidos directamente de las simulaciones del MCG, contra los
observados CMORPH, muestra mayor habilidad para producir el patrén y magnitud de

las observaciones.

Un andlisis de precipitacion acumulado no es suficiente para determinar las capacidades
reales de ambos modelos, por lo que fue necesario evaluar el ciclo diurno de la precipitacion.
Para el estudio de la variabilidad de precipitacion diurna se calcul6 la anomalia de precipitacion
acumulada diurna estimada con CMORPH para las 00, 06, 12 y 18 UTC, durante el mes de julio,
mes en el que en promedio se registra la mayor cantidad de lluvia acumulada durante la época

de verano del HN sobre la region de interés (Fig. 4.15a, 4.15b, 4.15c, y 4.15d respectivamente).

Los resultados del andlisis de datos observados CMORH muestran patrones que coinciden
con el régimen costero tropical de precipitacion diurna descrito por Kikuchi y Wang (2008).
La anomalia de variacion diurna de precipitacion muestra una anomalia negativa sobre la mayor
parte continental de México, en el periodo de las 12-18 UTC y para las 00-06 UTC las anomalias
positivas aparecen en gran parte del territorio en continente. Por otra parte, sobre el océano
Pacifico, se observa un ciclo diurno extendido, con anomalias positivas hacia las 06-18 UTC y

anomalias negativas la otra mitad del ciclo, es decir de 18-06 UTC.

Este andlisis de variacion diurna de precipitacion permitié describir del monzén de
Norteamérica, que corresponde a una marcada precipitacion que se manifiesta en el continente,
sobre la Sierra Madre occidental, en horas de la tarde y un decaimiento de la lluvia hacia la

noche.

Para identificar la capacidad de los modelos para representar, se calcularon las anomalias
de precipitacion de la media del ensamble de prondstico del RegCM (Fig. 4.16) y del MCG
ECHAM4.5 (Fig. 4.17), para las 00, 06, 12y 18 UTC (a, b, c y d, respectivamente).

El modelo RegCM (Fig. 4.16) genera patrones de ciclo diurno muy diferentes a los
observados con CMORPH (Fig. 4.15). Los principales cambios encontrados en el célculo de
la anomalia de precipitacion del RegCM se dan en el Océano Pacifico, frente a las costas
del Istmo de Tehuantepec, y en el centro de México, que coincide con las mismas regiones
donde se presenta una estimacion de precipitaciéon por arriba de lo observado. El modelo

RegCM no es capaz de simular el patrén diurno de precipitacién que caracteriza al monzon
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Figura 4.15: Anomalia de variacion diurna de precipitacion acumulada mensual (mm) del mes
de julio de 2011 observada con CMORPH, correspondiente a las (a) 00, (b) 06, (¢c) 12y (d) 18
UTC

de Norteamérica y tampoco el régimen de variabilidad diurna costera que domina gran parte del
territorio continental y ocednico de México y Centroamérica. Lo anterior permite determinar
que al existir ausencia de un régimen de lluvia diurno similar al observado, dificilmente existird
una retroalimentacion entre los fendmenos diurnos y las circulaciones mesoescala, como la brisa
océano-continente, que representen de manera realista el sistema climético de la region tropical.
La representacion errénea de la mesoescala se traduce en un baja habilidad del MRC y en una

predictibilidad muy baja en los prondsticos estacionales.

La anomalia diurna que simula el MCG ECHAM4.5 es un ciclo marcado por dos fases
generales de precipitacion (06 y 18 UTC) y de ausencia de precipitaciéon (00 y 12 UTC) sobre la

region de continental de México y Centroamérica, el Océano Pacifico del este y en el Caribe (Fig.
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Figura 4.16: Anomalia de variacidn diurna de precipitacion acumulada mensual (mm) del mes
de julio de 2011 de la media del ensamble de pronéstico RegCM-ECHAM, correspondiente a
las (a) 00, (b) 06, (c) 12y (d) 18 UTC

4.17). No es posible apreciarse ningun ciclo diurno de precipitacion asociado a la mesoescala
de la region, por lo que se infiere que las circulaciones de mesoescala asociadas a la conveccion

del régimen costero no son representadas en el MCG (Sato et al., 2009).

Los errores en los campos de precipitacion simulada indican que en ambos modelos existen
deficiencias para simular la variabilidad diurna de la precipitacién, lo cual a menudo estd
asociado con la representacion de los procesos fisicos y de las circulaciones de mesoescala
en el modelos (Dai, 2006). Estudios previos demuestran que ain y usando esquemas de
parametrizaciones convectivas (empleados tanto en MCGs como en MRCs), los modelos
presentan muchos problemas al reproducir los patrones de propagacion de lluvia convectiva,

como la fase y la amplitud del ciclo diurno, particularmente sobre continente (eg. Gianotti
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Figura 4.17: Misma que la figura 4.16, pero correspondiente a la media del ensamble de
prondstico del MCG ECHAM4.5
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(2013); Dai (2006)). Una mala representacion del ciclo diurno en los trépicos puede ser una de

las mayores preocupaciones para predecir la variabilidad del clima tropical (Sato et al., 2009).

4.2.2. Simulacion del prondstico de ondas del este

Una de las hipétesis de esta tesis estd relacionada con que la reduccion de escala dindmica
ocurre una mejora en la predictibilidad de los prondsticos estacionales, debido a la incorporacién
de descripciones fisicas relacionadas con la mesoescala inmersas en la gran escala, que
impactan en el clima de la region en escala mensual y estacional y en una consecuente mejora
en la representacion de fendmenos asociados. Por esta razén se analiz6 la manera en que
el modelo RegCM pronostica perturbaciones de mesoescala relacionadas con circulaciones,
particularmente al nivel de presion de 670 mb, un nivel dentro del rango caracteristico de la guia
de las OEs. Las OEs son fendmenos que se encuentran en el limite entre la mesoescala alpha
(Orlanski, 1975) y la escala sinéptica, y son fundamentales para la distribucién de la humedad

en México y el Caribe durante el verano boreal.

El método que se empled para identificar y seguir las OEs es el propuesto por Hodges
(1999), sintetizado en un cédigo conocido como TRACK code'?, donde la construccién de las
trayectorias de las ondas y el andlisis estadistico se calcula directamente en una esfera. Para
la construccion de las estadisticas de OEs (densidad y génesis de trayectorias estacionales)
se emplearon criterios que permitieran cuantificar dnicamente sistemas coherentes con las
caracteristicas de las OEs (Thorncroft y Hodges, 2001): perturbaciones con vorticidad relativa de
al menos + 0.5x10° s~1, con periodos de vida minimo de dos dias y propagacién por al menos
1000 km de longitud. Las figuras 4.18 y 4.19 muestran la densidad y génesis de trayectorias
de ondas del este pronosticadas, respectivamente, calculadas a partir de los campos de viento
horizontales del nivel de presién de 670 mb de (a) las simulaciones del modelo RegCM-ECHAM
y (b) de los campos de viento de prondstico de entrada empleados en las simulaciones del modelo
regional correspondientes al MCG ECHAMA4.5 (interpolados al nivel de presion 670 mb y a una

resolucién horizontal de 50 km), para el periodo de verano extendido del afio 2011.

Las estadisticas muestran diferencias muy marcadas entre las trayectorias correspondientes
a las simulaciones RegCM-ECHAM (Fig. 4.18a), respecto a las del ECHAMA4.5 (Fig. 4.18b),

particularmente en la region del Océano Atlantico donde la guia de ondas se desvia hacia el

Bhttp://www.nerc-essc.ac.uk/ kih/TRACK/Track.html (cortesia del Dr. Kevin Hodges)
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Figura 4.18: Densidad de trayectorias de OEs pronosticadas con (a) RegCM-ECHAM vy (b)
ECHAMA4.5 al nivel de presion de 670 mb, para el verano extendido del HN (mayo-octubre)
del afio 2011
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Figura 4.19: Génesis de trayectorias de OEs pronosticadas con (a) RegCM-ECHAM vy (b)
ECHAMA4.5 al nivel de presion de 670 mb, para el verano extendido del HN (mayo-octubre)
del afio 2011
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norte cerca de los 40°W, generando trayectorias que se extienden hasta el limite latitud norte
del dominio y que no corresponden a la realidad. Otra particularidad es la segunda guia de
ondas (de menor densidad que la anterior) que se forma en la parte ocednica entre las costas
de Liberia y Brasil, guia que no se observa en la climatologia de trayectorias calculadas con el
Reandlisis ERA-Interim (Capitulo 1). Las diferencias mds notables de trayectorias se ubican en
el Golfo de México y el Caribe, donde el modelo regional genera circulaciones con a patrones
distorsionados que no corresponden a ninguna guia de OEs observada en la realidad. Ademas,
frente a las costas del Istmo de Tehuantepec no se genera la guia de ondas que sistematicamente

aparece en los andlisis de estudios previos (Thorncroft y Hodges, 2001).

A los resultados descritos anteriormente se afiade que dentro de las estadisticas
correspondientes a las simulaciones del modelo RegCM (Fig. 4.19a) hay patrones de génesis
de ondas frente a las costas de Peru y sobre E.U.A., que no se observan en las correspondientes
al modelo ECHAMA4.5 (Fig. 4.19b), ni en el reandlisis.

4.2.3. Filtrado espectral de campos de razon de mezcla y vientos

Los resultados mostrados hasta ahora permiten visualizar que el modelo RegCM presenta
diferencias importantes con respecto a los observados y con los campos de los que provienen sus
condiciones de frontera. Como parte del anélisis del desempefio del modelo RegCM, se empled
un filtrado espectral que permite analizar las caracteristicas que el modelo regional resuelve a lo
largo de las simulaciones, como un modo de deteccion de los errores en los campos dindmicos

y de humedad pronosticados.

Las técnicas de andlisis espectral han sido ampliamente aplicadas para hacer diagndsticos
en campos atmosféricos esféricos globales horizontales (Errico, 1985; Denis, 2002). La
transformacién de campos al dominio de los niimeros de onda en el espacio, usando métodos
espectrales, es una técnica de uso frecuente en meteorologia. Debido a su naturaleza periddica,
una de las transformadas mas empleadas para analizar los campos globales es la transformada
discreta de Fourier (TDF) o la trasformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés)
(Denis et al., 2002; Castro et al., 2005; Chui y Jiang, 2013). En dominios globales, las variables
(o campos escalares) son expresadas en términos de armoénicos esféricos y se emplean los
nimeros de onda en dos dimensiones en una esfera para caracterizar las escalas de los flujos

en la atmoésfera. En el caso particular de un dominio regional rectangular se requiere la TDF en
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dos dimensiones y el espectro es calculado a partir de los coeficientes de Fourier (Mundakkara,
1998).

Los campos generados a partir de un modelo del clima pueden ser separados en rangos
de nimeros de onda que representan fendmenos atmosféricos de diferentes escalas espaciales
usando filtros digitales, y pueden ser usados para analizar la variabilidad del modelo y procesos
fisicos. Los MRC agregan detalle en la mesoescala, lo que significa que la separacion de escalas
puede facilitar la deteccion y localizacion del valor agregado (Feser et al., 2011). En el espectro
de las simulaciones de un MRC, la variabilidad de la gran escala estd contenida en los niimeros
de onda mads chicos (longitudes de onda mas grandes), mientras que la variabilidad del valor
agregado se acota a los nimeros de onda mds grandes (longitudes de onda mas cortas) (Hong y
Kanamitsu, 2014). La variabilidad agregada de las simulaciones de un MRC, comparadas con la
de un MCG (especialmente en aquellas escalas espaciales que son resueltas principalmente por

el MRC), indican el valor agregado del modelo regional.

Con el objetivo de detectar aquellas caracteristicas de mesoescala que son generadas por el
MRC (valor agregado) y diferenciarlas de aquellas de gran escala (propias de los campos del
MCG con el que se alimenta), se empled un técnica espectral que corresponde a un filtrado
pasa-alto y un pasa-bajo, en campos de viento y de razén de mezcla, utilizando un filtro digital
del tipo Butterworth en 2D, con niimero de onda de corte de 1/1000 km~! . La escala horizontal
anterior es caracteristica de los fendmenos de mesoescala alpha que ocurren en la atmoésfera,

con longitud de escala horizontal 200-2000 km de acuerdo a la clasificacion de Orlanski (1975).

El filtro pasa-alto filtra las escalas de movimiento de un campo con nimeros de onda menores
a 1/1000 km~*, lo que corresponde a la mesoescala generada por el modelo regional. Por otro
lado, el filtro pasa-bajo filtra las caracteristicas atribuibles a circulaciones de gran escala es decir,
la escala de movimiento de fendmenos de la atmdsfera como la circulacion general. Para aplicar
la técnica de filtrado espectral en 2D, los campos del viento y razén de mezcla de vapor de agua
fueron transformados del dominio de las longitudes de onda al dominio de los nimeros de onda,
utilizando la FFT-2D. Una vez filtrados, se aplicé una antitransformada FFT-2D para llevar de

vuelta los campos de viento y de razén de mezcla al dominio de las longitudes de onda.

La figura 4.20 muestra los campos medios de razén de mezcla de humedad y de viento al
nivel de presion de 745 mb, después de haberles aplicado un filtro pasa bajo con nimero de onda
de corte 0.001 km~!, correspondientes a (a) las simulaciones del modelo RegCM-ECHAM y del
(b) MCG ECHAMA4.5, para el mes de mayo de 2011. Al aplicar el filtro pasa-bajo se garantiza
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que la gran mayoria de la gran escala que estd contenida en cada campo esté representada en el

campo filtrado.
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Figura 4.20: Campos filtrados del prondstico de razén de mezcla de vapor de agua (gkg™1) y
viento (m s~1) de (a) RegCM-ECHAM y (b) ECHAM-4.5 del mes de mayo de 2011

Este andlisis permite identificar que el modelo RegCM falla al reproducir las circulaciones
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Figura 4.21: Misma que la figura 4.20, pero correspondiente al mes de julio de 2011

generales y la distribucion de la humedad media del modelo global (que constituye sus
condiciones de frontera). Parte de la argumentacidn de esta tesis es que la habilidad de la técnica
de escalamiento dindmico depende principalmente de que se mantengan las circulaciones de

gran escala provistas por el modelo global que sirve de condiciones de frontera. Al no cumplirse
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Figura 4.22: Misma que la figura 4.20, pero correspondiente al mes de septiembre de 2011

esta condicién, es de esperarse que las variables y pardmetros que se derivan de las variables
de prondsticos sean pronosticadas de manera incorrecta. Las diferencias mds notables entre los
campos filtrados de los prondsticos RegCM-ECHAM y ECHAMA4.5 ocurren en los trépicos, en

regiones como el Océano Pacifico del este, frente a las costas de México, en el Mar Caribe, el
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Océano Atlantico del HS y parte de Sudamérica, donde en todos los casos la circulacion del
viento toma una direccién diferente a la provista por el MCG, generando una distribucién errada
de la humedad. Por otra parte las simulaciones del RegCM (Fig. 4.20, 4.21 y 4.22) muestran
que en el HN, las circulaciones generales mds cercanas a la latitud limite norte del dominio se
mantienen en forma, en posiciéon y en magnitud, lo que indica que el efecto de borde en esta
frontera no contiene la suficiente energia como para modificar sustancialmente las circulaciones
de gran escala. Considerando que el efecto de borde disminuye de las fronteras hacia el centro
del dominio, se descarta que los errores en las circulaciones en la regioén cercana al tropico
sean la respuesta al efecto de las fronteras. Por otro lado, en el HS (cerca de la frontera sur
del dominio) el MRC presenta muchos problemas para simular las circulaciones de gran escala
provistas por el MCG. A diferencia de la frontera norte del dominio regional, donde los sistemas
sindpticos de latitudes medias estdn establecidos, en la frontera sur dominan sistemas tropicales
e inestabilidades barotrépicas. La pérdida de la habilidad del MRC depende en gran medida de

la falta de consistencia en simular correctamente la dindmica observada en la region.

La figura 4.23, 4.24, y 4.25 representa los campos filtrados de razén de mezcla de vapor
de agua y de vientos, donde fueron removidas las longitudes de onda mayores a 1000 km.
Este andlisis permite corroborar que en las simulaciones del modelo RegCM, el aporte de
la variabilidad de mesoescala es Unicamente generado por los forzantes en superficie, la
descripcion de las ecuaciones dindmicas del modelo y las inestabilidades hidrodindmicas

generadas durante las simulaciones del modelo regional.

Los resultados del andlisis espectral anterior permite corroborar que no existe la descripcion
de circulaciones de mesoescala dentro los campos del MCG ECHAMA4.5. Unicamente es posible
apreciar algunas circulaciones de poca magnitud y una marcada distribucién de humedad
alrededor de la Gran Cordillera de los Andes (Fig. 4.23b, 4.24b. y 4.25b), efecto que es atribuible
a la representacion de la orografia del MCG. Asi mismo se aprecia una distribucién maxima de
humedad en el limite entre las costas de México, el Océano Pacifico y el Golfo de México. La
descripcion anterior implica que el desarrollo de las circulaciones y distribucién de humedad que
se da en longitudes de onda correspondientes a la mesoescala, se desarrollan exclusivamente por

el modelo regional.

El andlisis espectral permite ubicar aquellas regiones sobre las que la mesoescala resuelta
por el modelo regional (y los procesos fisicos y dindmicos asociados a ella) ejercen una mayor

influencia en su desempefio. Los campos filtrados pasa-bajo de las simulaciones del prondstico
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Figura 4.23: Campos filtrados del pronéstico de razén de mezcla de vapor de agua (g kg=!) y
viento (m s~1) de (a) RegCM-ECHAM y (b) ECHAM-4.5 del mes de mayo de 2011

RegCM-ECHAM (Fig. 4.23a, 4.24a y 4.25a) presentan las mayores circulaciones sobre las
regiones de orografia compleja, por ejemplo en la Gran Cordillera de los Andes, donde el
campo de vientos no parecen llevar alguna trayectoria definida y son de una magnitud muy

grande comparada con su alrededores, generando aceleracion horizontal a efecto de la barrera
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Figura 4.24: Misma que la figura 4.23, pero correspondiente al mes de julio de 2011

orografica. La regién que abarca el Océano Pacifico, entre el ecuador y los 20°N, muestra un
efecto muy marcado de circulaciones erréneas. La region descrita anteriormente es la misma
que ha mostrado consistentemente importantes diferencias con respecto a los observados en

todas las simulaciones analizadas en esta tesis. Adicionalmente, se observa un efecto negativo
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Figura 4.25: Misma que la figura 4.23, pero correspondiente al mes de septiembre de 2011

en las circulaciones sobre la meseta de E.U.A. y del Golfo México hacia el mes de septiembre.

Algo importante de este andlisis es que permite determinar el alcance del efecto de borde
de las cuatro fronteras laterales del dominio sobre los campos de entrada y salida de las

simulaciones del modelo regional. Este resultado indica que las mayores perturbaciones que
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ocurren por efecto de borde poseen una energia comparable con los fendmenos de mesoescala.
Se observa que, a pesar de que el efecto de borde estd presente en todas las fronteras laterales
del dominio, estas no tienen un impacto considerable en el desarrollo de las circulaciones del
mesoescala dentro del dominio, pues la magnitud y direccion de dichos campos son iguales tanto

en los campos de entrada como de salida del modelo y no afectan sus alrededores.

En resumen, el andlisis espectral permitié determinar gran parte de la fuente de errores en
las simulaciones de los campos de viento y distribucion de la humedad en el modelo RegCM,

atribuibles a lo siguiente:

e El MRC no es capaz de reproducir las circulaciones de gran escala y distribucion de
humedad del MCG, mismas que son necesarias para mantener un equilibrio en el sistema
climético modelado y asi simular la mesoescala de la regién con un grado aceptable de
habilidad. La falta de congruencia entre los campos de entrada y los de salida hace que se
pierda confianza en las simulacion de las variables derivadas de estos, como en el caso de

precipitacion y temperatura del aire.

e Finalmente, la circulaciones de mesoescala descritas por el modelo no tiene una patrén
definido sobre dreas de orografia compleja y, lejos de generarse en regiones sobre
continente, también se generan en regiones ocednicas, que coinciden con aquellas en
las que sistemdticamente el modelo presenta grandes diferencias con respecto a las

observaciones.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Resumen de la investigacion

El trabajo presentado en esta tesis tiene como primer objetivo evaluar el potencial de la
técnica de reduccion de escala dindmica empleando el modelo ICTP-RegCM version 4.3 sobre
México y el Caribe, con miras a mejorar nuestro entendimiento sobre la variabilidad de los
procesos de mesoescala de la region y su influencia en el clima de verano. El segundo objetivo
planteado fue evaluar la habilidad del modelo para prondsticos estacionales, comparados con
los obtenidos con un MCG acoplado océano-atmésfera; los andlisis realizados se enfocaron en
el desempefio para describir las circulaciones de gran escala y los procesos fisicos presentes en
la componente diurna, los cuales son determinantes en la generacion de precipitacion de verano

en regiones tropicales (Kikuchi y Wang, 2008).

En la primera parte del Capitulo 4 se evalu6 el desempefio del modelo RegCMv.4.3 con
condiciones de frontera laterales del Reandlisis ERA-Interim, prestando particular atencién en
la habilidad que tiene en simular las circulaciones de gran escala a diferentes niveles, asi como
las circulaciones de mesoescala, los flujos y el transporte de humedad diurnos, con respecto a
lo cuantificado con datos de reandlisis y lo descrito en investigaciones previas sobre la region
de estudio. La evaluacion basada en un esquema de comparacién visual, permitié identificar
importantes diferencias entre los campos meteoroldgicos simulados, con respecto a los datos de
control: en la region que comprende el Océano Pacifico del este, paralelo a la costa del Istmo de
Tehuantepec, México, se identificaron las méximas diferencias entre las simulaciones del MRC
del ciclo diurno de la convergencia de flujo humedad y de los vientos y las correspondientes al

reandlisis. Tomando en cuenta el marco tedrico referido en el apartado de variabilidad regional
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del ciclo diurno y parametrizaciéon de conveccion cumulos, se infiere que estos errores reflejan

el impacto del uso de parametrizaciones con pardmetros no consistentes tropicales.

En la segunda parte del Capitulo 4 se exploro la variabilidad inherente al ciclo diurno de la
precipitacion en la region que comprende México, durante el mes de julio. Para ello se emple6
informacioén de estimaciones de satélite, con el objetivo de evaluar la habilidad del modelo
RegCMv.4.3 (a modo de prondstico por ensambles con condiciones de frontera provenientes del
MCG ECHAMA4.5) para simular la evolucion del ciclo diurno de la precipitacion observado en
la estacion de verano y determinar su capacidad real de prondstico de precipitacion estacional
acumulada. Los resultados obtenidos sefialan que el modelo RegCM presenta poca habilidad
para simular algin patrén de precipitacion diurna como el que ocurre en la realidad, inclusive
en las regiones donde la influencia de las circulaciones forzadas de mesoescala diurnas son
fundamentales para el desarrollo del clima de verano (eg. Monz6n de Norteamérica y zonas con

influencia del régimen tropical costero de lluvia).

Respecto a la cantidad de precipitacion acumulada pronosticada a escala mensual, la media
de los ensambles del RegCMv.4.3 presenta una sobreestimacion de precipitacion en la meseta
central de México y en la zona de la alberca de agua caliente del Pacifico del este, lo que confirma
que ésta es un area de mayor error en el desempefio del modelo RegCMv.4.3. Por otro lado, los
prondsticos del ECHAMA4.5 muestran tasas y patrones de precipitacion mensual mas cercanos a
los observados, lo que determina que existe una mayor habilidad en las simulaciones de lluvia
del MCG frente al MRC.

Se analizé el desempeiio que tiene el modelo RegCMv.4.3 para capturar densidad de
trayectorias y génesis de ondas del este (fundamentales para el régimen de precipitaciéon de
verano de México). Estos patrones pronosticados difieren notablemente de las estadisticas
calculadas con datos de reandlisis (Thorncroft y Hodges, 2001), en especial en la zona que
comprende el Golfo de México, el Caribe, el Atlantico y frente al Istmo de Tehuantepec, a
diferencia de las estadisticas de OEs pronosticadas con el MCG ECHAM4.5 que muestran un

patrén similar al observado.

Infiriendo las causas y los efectos de que el MRC tenga un desempefio bajo al simular el
clima de la region a lo largo de las simulaciones, se realizé un filtrado espectral de los campos
de viento y de razén de mezcla de vapor de agua en un nivel de presion en particular (745
milibares), simulados por el modelo RegCMv.4.3 y los correspondientes a sus condiciones de

frontera laterales (calculadas a partir de campos del modelo ECHAMA4.5 interpolados en altura
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a 745 milibares), con el fin de separar aquellas caracteristicas de cada campo que corresponden
a la gran escala, de las que corresponden a la mesoescala. Los resultados reflejan que a lo largo
de las simulaciones, el MRC pierde habilidad para conservar las caracteristicas de la circulacién
y la distribucion de humedad de gran escala. De acuerdo con el marco tedrico descrito en esta
tesis, es muy probable que las modificaciones de estos campos de gran escala estén fuertemente
influenciados por la retroalimentacion que existe entre la dindmica de gran escala y la conveccion
ciumulos a lo largo de las simulaciones. Los resultados sugieren que la fisica descrita en el

modelo regional no es la que mejor representa las condiciones de region de tropical.

Por otro lado, los campos correspondientes a la mesoescala confirman que en las regiones en
que se presenta mayor error al ser simuladas por el modelo regional, tienen una fuerte influencia
de la mesoescala resuelta por el RegCMv.4.3, en forma de inestabilidades hidrodindmicas y

forzamientos en superficie.

En resumen, el andlisis espectral permiti6 identificar en gran medida el origen de los errores
en las simulaciones del RegCMv.4.3 sobre la region de estudio, asi como las zonas de mayor
conflicto para ser simuladas y que se reflejan en el bajo desempefio en las simulaciones de
variables derivadas y parametrizadas (eg. vientos, flujo de humedad, etc.), que consistentemente
mostraron fallas en magnitud, distribucién espacial y variabilidad temporal. Con lo anterior
se concluye que los errores que presenta el MRC en la region de estudio se atribuyen a una
combinacion entre el movimiento de la atmdsfera a nivel estacional y mensual y la descripcion
de los procesos fisicos en las parametrizaciones o resueltos de manera explicita del modelo
RegCMv4.3.

5.2. Contribuciones mayores

El objetivo fundamental de esta tesis fue evaluar el desempefio del modelo RegCMv4.3
para México, a manera de simulaciones histéricas y de prondstico estacional. Este trabajo
contribuy6 al entendimiento sobre las limitaciones y debilidades de los MRC para representar
las circulaciones de gran escala y mesoescala, distribuciéon de humedad, y precipitaciéon diurna

y acumulada mensual de verano en los tropicos.

La evaluacién hecha mejora nuestro entendimiento sobre la importancia de los procesos
convectivos y circulaciones de mesoescala que ocurren en la regioén y que son fundamentales

para el desarrollo del clima, especialmente en la influencia que tiene en el desarrollo de
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circulaciones de gran escala y en particular en la distribucion de humedad. También se
encontré que ciertos procesos que contribuyen a la conveccién diurna no son representados
adecuadamente en el modelo RegCMv4.3 y MCGs como el modelo ECHAM4.5.

5.3. Discusion sobre el trabajo futuro

En modelaciéon numérica del clima regional, la representacion de los procesos fisicos
y dindmicos implica no Unicamente un problema de resolucién de los modelos, u otras
componentes como el tratamiento de las condiciones de frontera laterales (interpolacion vertical,
amortiguamiento del ruido en las fronteras), este problema tiene que ver fundamentalmente
con la descripcion de los procesos fisicos del modelo y la dependencia de los procesos con
la alta resolucion, lo que estd estrechamente relacionado con los sistemas atmosféricos y su
predictibilidad asociada. El desempefio de un RCM para representar un proceso (y el valor
agregado asociado a la técnica de reduccién de escala dindmica), depende de cudn bien esté
representada los procesos fisicos involucrados y cudn mejor éste puede comportarse si se
aumenta la resolucion. Los resultados de esta tesis y otros relacionados con el desempefio de
los MRC, indican que la reduccion de escala no necesariamente mejora las estimaciones de
las variables relacionadas con circulaciones de mesoescala y parametrizaciéon cimulos en los

tropicos.

Un aspecto importante a explorar en trabajos futuros, es la respuesta de modelo RegCM a
la interaccion entre la conveccidn (explicita o parametrizada) y capa limite planetaria, de modo
que sea posible identificar las fortalezas y debilidades que el modelo muestra e investigar la
influencia que estos procesos tienen en la evolucién del ciclo diurno, en cuanto a flujos de
energia y de humedad, y la precipitacion en la regidn, asi como su relacién con cobertura de
nubes y el efecto radiativo en dreas continentales y ocednicas en superficie. Adicionalmente
seria de interés investigar el criterio limite para iniciar la conveccién con miras a determinar el
criterio que mejor se ajuste a las condiciones observadas en los trépicos, con énfasis en la region

oceanica.

Los resultados muestran que en la zona donde se ubica la alberca de agua caliente del
Océano Pacifico del este presenta problemas sistematicos para simular los campos asociados
a precipitacion. Considerando la enorme importancia del forzamiento de TSM en esta region

(Webster, 1994; Magafia, 1999b; Toma y Webster, 2010a) y tomando en cuenta que el modelo
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regional establece TSMs fijas durante el mes de la simulacidn, se considera que tal vez esta no
sea la forma mds adecuada para representar la fisica de la regién y se requiera de un modelo
acoplado de superficie atmdsfera-océano-continente para una mejor simulaciéon. En ese caso,
el modelo ocednico mostraria una respuesta a la radiacién entrante determinada por el modelo
atmosférico. Seria instructivo utilizar una versién del MRC acoplado al océano y de un MCG
acoplado a alta resolucién para verificar si es que el océano exhibiria un comportamiento
mas realista y si se simularian de mejor manera las circulaciones y fendmenos asociados a la

mesoescala.

Parte de los resultados de esta tesis sugieren que existe una mayor habilidad de los MCG
acoplados comparados con un MRC para la simulacion del clima de la regién. Todo lo anterior
lleva a considerar el migrar los estudios futuros del clima a la escala global empleando MCGA
acoplados, lejos de emplear modelacion de dreas limitadas, como un MRC, a través de la técnica
de reduccion de escala dindmica, que mostré problemas graves para simular los patrones de

circulacién general de la atmdsfera tropicales a nivel estacional.

Sin duda adn existe un vacio de informacién tedrica y observacional que permita
entender por completo los mecanismos fisicos que implican una interaccion entre la
atmoésfera-océano-continente y interaccion trépico-extratrépico, que describa gran parte de la
variabilidad climética de verano en la regiéon que comprende México, vacio que deberia suplirse
dada la importancia de estos mecanismos en el desarrollo del clima del pais y en la modelacién
numérica del clima (a modo de simulaciones histéricas y de prondstico estacional). Se considera
que es necesario incluir en las descripciones de los modelos el comportamiento de la alberca
caliente, los transientes asociados y la interaccion con los flujos del Golfo de México y el Caribe,
ondas ecuatoriales y el forzamiento ENOS, siempre teniendo en cuenta la importancia de la
predictibilidad de los sistemas involucrados en el desarrollo del clima de la region, por lo que
se recomienda orientar investigaciones para el entendimiento de los mecanismos mencionados

y con ello mejorar nuestro entendimiento sobre el clima de verano en México.
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