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Evaluacion del desempeno del modelo WRF para reproducir las

variaciones de la temperatura en México durante la década de los 80

Resumen

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el desempeno del modelo numérico de
mesoescala WRF ( Weather Research € Forecasting) para reproducir las variaciones de la
temperatura superficial (a dos metros sobre el suelo) en la Republica Mexicana durante
la década de los 80 e identificar aspectos relevantes en la configuraciéon del modelo que
conduzcan a la obtencién de mejores resultados. Para ello, se implement6 una simulacién
con el modelo WRF para el perfodo de 1980 a 1989, considerando como condiciones iniciales
y de frontera los datos del reanalisis CFSR ( Climate Forecast System Reanalysis), con una
resolucién espacial de 10 kilémetros y temporal de una hora. Dichas simulaciones tienen un
costo computacional considerable, por lo que se generaron en el sistema de supercémputo
Miztli de la UNAM.

Como base para comparar con las salidas del modelo, se utilizé un producto de datos diarios
de alta resolucion espacial (~ 1.8km ) de las temperaturas méaximas (TMaz) y minimas
(TMin) cerca de la superficie para México, que fue generado a partir de los datos observa-
dos en las estaciones climatologicas del Servicio Meteorologico Nacional, observaciones de
estaciones de los EUA y datos del reanalisis North American Regional Reanalysis.

En este estudio se considerd que el modelo WRF es sensible a los diferentes esquemas de
fisica superficial (LSM, Land Surface Models), especialmente para el calculo diagnéstico
de la temperatura a dos metros sobre la superficie. El experimento numérico esta basado
en el esquema Noah; sin embargo, con el proposito de obtener mayor informacién respecto
a la importancia de los LSM, se analizaron también los esquemas Térmico-difusivo (TD)
y NoahMP para los anos de 1982-1983 ya que durante este periodo se presentaron eventos
que tuvieron un impacto climatico importante en el pais: la erupciéon del volcan el Chicho-
nal y un evento intenso de FEl Nino. Para la evaluacion del modelo se calcularon diversas
métricas estadisticas, como son la rafz del error cuadratico medio (RMSE), el error pro-
medio (MFE), el error promedio absoluto (MAE), el coeficiente de correlacion de Pearson
(r) y el indice de concordancia de Willmott (/OA). También se utilizaron métodos graficos
como los diagramas de dispersion y de Taylor.

En general, el modelo resulté mejor para representar las variaciones de la TMin en Méxi-
co. Sin embargo, existen diferencias espaciales y también de un mes a otro. En términos
climatolégicos, el modelo subestima la TMin hacia el noroeste y parte del norte del pais,
especialmente en Baja California durante los meses de Junio a Octubre, asi como en So-
nora, Durango, Chihuahua y parte de Sinaloa durante los meses de Noviembre a Febrero.
Por otra parte, el modelo subestima las TMax en gran parte del pais durante los meses de
Noviembre a Mayo, mientras que de Junio a Octubre las sobrestima principalmente hacia
la mitad occidental del pais. No obstante, habria que senalar que en las zonas donde se
tiene muy baja densidad de datos observados el analisis del desempeno del modelo es poco
confiable.
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Para el analisis de sensibilidad del modelo a cambios en los LSM, se realizé6 una compa-
racion puntual de las series de tiempo de TMaxz y TMin obtenidas con las simulaciones
y las observadas en sitios especificos. Para la TMin los tres esquemas presentaron resul-
tados bastante aceptables, obteniéndose los siguientes valores promedio de los estadisticos
considerando todos los sitios elegidos: coeficiente de correlacion r >0.866, RMSE ~ 2.3
°C, ME ~ —0.32 °C y MAFE ~ 1.86°C. Mientras que para la TMaz las diferencias fueron
mas marcadas. En general, con los esquemas Noah y Noah-MP se obtuvieron mejores
comparaciones con las observaciones que con el esquema 7D, y mejores con Noah-MP que
con Noah. En promedio para los sitios elegidos, usando el esquema Noah-MP se redujo el
valor de los estadisticos obtenidos con Noah de 2.99 a 2.78 °C para el RMSE, de 1.93 a
1.54 °C para el ME y de 2.55 a 2.32 °C para el MAFE, y un coeficiente de correlacion de
0.86 y 0.85 respectivamente.
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Performance evaluation of the WRF model to reproduce temperature

variations in Mexico during the 1980s

Abstract

The main objective of this work is to evaluate the performance of the mesoscale numerical
Weather Research € Forecasting model (WRF) to reproduce the variations of the surface
temperature (two meters above the ground) in Mexico during the 80s and to identify
relevant aspects in the configuration of the model that lead to obtaining better results. For
this, WRF model simulations were implemented for the period 1980 to 1989 using data of
the Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) for the initial and boundary conditions,
with a spatial resolution of 10 km and hourly temporal resolution. Such simulations have
a considerable computational cost, so they were generated in the supercomputing system

Miztli of the UNAM.

As a basis to compare with the model outputs, a daily high-spatial-resolution data product
of near-surface maximum (7Maz) and minimum (TMin) temperatures for Mexico was
used, which was generated from observations of climatological stations of the National
Weather Services of Mexico and the U.S., and data from the North American Regional
Reanalysis.

In this study, it was considered that the WRF model is sensitive to different Land Surface
Model (LSM) schemes, especially for the diagnostic calculation of the temperature at two
meters above the surface. The numerical experiment is based on the Noah scheme; however,
in order to obtain more information regarding the importance of LSMs, the Thermal-
diffusive (7D) and the Noah-MP schemes were also analyzed for the years 1982-1983, since
during this period events that had an important climatic impact in the country occurred:
the eruption of Chichonal volcano and an intense FEl Ninio event. For the evaluation of
the model, several statistical metrics were calculated, such as the root mean squared error
(RMSE), the mean error (ME), the mean absolute error (MAE), the Pearson correlation
coefficient (r), and the Willmott index of agreement (/OA). Graphical methods such as the
dispersion and Taylor diagrams were also used.

In general, the model performed better to represent the variations of TMin in Mexico.
However, there are spatial differences and also from one month to another. In climatological
terms, the model underestimates TMin towards the northwest and part of the north of
the country, especially in Baja California from June to October and in Sonora, Durango,
Chihuahua and part of Sinaloa from November to February. On the other hand, the model
underestimates TMaz in much of the country during the months of November to May,
while from June to October overestimates it mainly in the western half of the country.
However, it should be noted that in areas where there is very low density of observed data,
the analysis of the model’s performance is little reliable.

For the model sensitivity analysis to changes in LSM, a punctual comparison was made
between the TMax and TMin time series obtained from the simulations and those observed
at specific sites. For the TMin, the three LSM schemes presented quite acceptable results,
with average values of the statistics considering all the chosen sites of: correlation coefficient
>0.866, RMSE ~ 2.3 °C, ME ~ —0.32 °C y MAE ~ 1.86°C.
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For the TMax the differences were greater. In general, with the Noah and Noah-MP schemes
better comparisons with the observations were obtained than with the T'D scheme, and
better with Noah-MP than with Noah. On average for the chosen sites, using the Noah-MP
scheme the values of the statistics obtained with Noah were reduced from 2.99 to 2.78 °C
for the RMSE, from 1.93 to 1.54 °C for the ME, and from 2.55 to 2.32 °C for the MAE.
The correlation coefficient was 0.86 y 0.85 respectively.
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Capitulo 1

Introduccion

El sistema terrestre es muy complejo. Su fuente principal de energia proviene del Sol y
en €l se presentan multiples interacciones entre sus componentes: la atmosfera, hidrosfera,
criosfera, litosfera y biosfera. Por ejemplo, los intercambios entre la atmosfera y el océano
se presentan fundamentalmente a través de flujos de calor, masa y momento; sin embargo,
para entender el sistema de manera integral también se tienen que considerar los cambios
internos en la circulacion y en la composicion de éstos, de la cubierta de hielo y de la
superficie terrestre (Fig. 1-1). Adicionalmente, dentro de este complejo sistema, habria
que considerar los impactos que producen las actividades humanas en cada uno de sus

componentes.

Cambios en la atmésfera: Cambios en el
composician, circulacion ciclo hidrolégico
Camteon en la
o
Atmésfera Db

0, Ar, Sl

N, 0, A
0,€0, CH,, N,0,0,, otc. B
\L".m.,.: T | o

Cambios en la criosfera: nieve, susle congelado,
hislo marina, capas de hislo, glaciares

Cambios en el océano: circulacion, Cambios en la superfics
nivel del mar, biogeoquimica

Fig. 1-1: Diagrama de los componentes del sistema terrestre y de las interac-
ciones entre ellos.

A nivel regional, el clima estd determinado en buena medida por la interaccion de los
sistemas meteorologicos locales (que controlan el transporte de calor, humedad y momento)
con la topografia compleja y los mares adyacentes. En particular, el territorio mexicano
se ve afectado por una gran diversidad de fenémenos meteoroldgicos, tanto de latitudes
medias como de los tropicos, tales como: frentes frios, nortes, ciclones tropicales, ondas
del este, corrientes en chorro, la zona de convergencia intertropical, sistemas convectivos
de mesoescala, etc. (Fig. 1-2). Adicionalmente, tenemos que considerar los forzantes de
baja frecuencia, los cuales acttian en distintas escalas de tiempo, como son el fenémeno
de El Ninio Oscilacion del Sur (ENSO), la Oscilacién Decadal del Pacifico, la Oscilacion
Multidecadal del Atldntico, entre otros.
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del 2015° 19:00 h

Fig. 1-2: Sistemas meteoroldgicos que afectan a la Repiublica Mexicana. Re-
presentacion tomada de la pdgina del Servicio Meteorolégico Nacional.

Resulta entonces un reto enorme tratar de hacer predicciones a futuro del estado del tiempo
o del clima del planeta o de una region especifica. En la actualidad, gracias a los enormes
avances en los sistemas computacionales (hardware y software), es posible tener buenos
prondsticos meteorologicos basados en las simulaciones de modelos numéricos. Sin embar-
go, generalmente los modelos tienen dificultades para representar valores extremos, como
aquéllos asociados a la temperatura y la precipitacion (Sheffield et al., 2013), y es funda-
mental entender cuales son sus posibles fuentes de error. La identificacion de tales errores
puede conducir a investigaciones enfocadas a entender por qué ocurren, lo cual a su vez
puede conducir a un mayor entendimiento de los procesos fisicos subyacentes, a mejorar

los modelos y eventualmente a mejorar los prondsticos (Jolliffe, 2012; WMO, 2008).

Los modelos numéricos de prediccién son un conjunto de programas de computo que re-
suelven sistemas de ecuaciones diferenciales para simular los procesos fisicos involucrados
en el sistema. Existen modelos de distinta complejidad, desde los modelos muy simples
de equilibrio radiativo (o de dimension cero), que incluyen la radiacion solar incidente, el
albedo y la emisividad terrestre pero que no consideran la distribucién de la temperatura
sobre el planeta o los factores que mueven la energia alrededor de éste; hasta los modelos
muy complejos de circulacién general y con acoplamiento entre el océano y la atmosfera
que consideran las ecuaciones de movimiento y transferencia de energia y las integran en
el tiempo. Estos modelos dividen al planeta en mallas tridimensionales o celdas con cierta

resolucion horizontal y vertical (Fig. 1-3).



Malla horizontal
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(Altura o presion)

Procesos fisicos

Fig. 1-3: Esquema representativo de los modelos de prediccion numérica.
(Adaptado de https://celebrating200years.noaa.gov/breakthroughs))

Muchos de los procesos fisicos involucrados en el sistema se encuentran parametrizados en
los modelos debido a la imposibilidad (analitica y/o numérica) de resolver todas las escalas

de movimiento, sobre todo aquéllos de escala muy pequena.

Uno de estos modelos complejos de la circulacion atmosférica es el modelo Weather Re-
search and Forecasting (WRF) (Skamarock et al., 2008), el cual permite realizar simu-
laciones del estado del tiempo con una alta resolucién sobre areas especificas. El mo-
delo WRF se ha estado utilizando ampliamente para los pronodsticos de corto plazo y
para realizar simulaciones climaticas, asi como para hacer downscaling (reduccion de es-
cala) dinamicos. En particular, el grupo Interaccion Océano-Atmosfera del CCA de la
UNAM ha implementado un pronéstico operacional para México usando dicho modelo,
cuya informacion se actualiza diariamente y puede consultarse en linea (http://grupo-

ioa.atmosfera.unam.ma/pronosticos/index.php /meteorologia,).

Una tarea fundamental es evaluar el desempeno y confiabilidad del modelo para captu-
rar las variaciones espaciales y temporales de las condiciones observadas. Generalmente la
evaluacion o validacion de las salidas de un modelo se lleva a cabo mediante la compara-
cion con datos observados, de modo que se pueda tener alguna medida cuantitativa de su
habilidad y confiabilidad. Sin embargo, se debe tener claro que los resultados del modelo
representan las condiciones promedio de las variables en un cuadro de malla, mientras que
las observaciones in situ describen las condiciones afectadas por caracteristicas muy locales,
por lo cual no se puede considerar como una comparacion entre similares (Rivington et al.,

2008).



Esto conlleva a “errores de representacion” importantes, por ejemplo en areas con terreno
complejo. Adicionalmente, en México no se cuenta con amplias y densas redes de observa-
cion del tiempo y del clima que proporcionen mediciones confiables y por largos periodos de
tiempo, lo cual complica la aplicacién de métodos de evaluacion de los modelos numéricos

y también la interpretacion de los resultados obtenidos.

Otro problema es que no existe una metodologia tnica, consensuada y sistematica, para
realizar la evaluacion sino que existe una gran cantidad de métricas, puntajes o indices que
pueden calcularse. Cada una de estas medidas o estadisticos tienen fortalezas particulares,
pero todos ellos tienen también debilidades, por lo que en la mayoria de los casos se
requiere el calculo de mas de un puntaje o métrica para obtener un panorama informado
sobre el desempernio del modelo a evaluar. Por ello, un sistema de evaluacion o verificacién
generalmente incluira el calculo de varios estadisticos, los cuales son elegidos de acuerdo

con los objetivos del estudio.

Como parte de dos proyectos de investigacion (PAPIIT-IA101813 y SENER-CONACyT-

Hidrocarburos 201441) se establecié el compromiso de generar un reanalisis, basado en el
modelo WRF, para obtener una base de datos de distintas variables climaticas con alta
resolucién espacial y temporal que fuera util para realizar estudios de la variabilidad del
clima en México y los mares adyacentes. Un reandlisis incluye un método para producir
registros completos, en una malla uniforme, de distintas variables meteorologicas sobre un
periodo de tiempo suficientemente largo. Dicho método utiliza un sistema de asimilacién de
datos fijo para integrar objetivamente observaciones pasadas con pronosticos numeéricos de
corto plazo, con el objeto de generar la mejor estimaciéon del estado y evoluciéon del medio
ambiente (Reanalysis Workshop Report, 2000). Los reanalisis tipicamente se extienden en
el tiempo abarcando varias décadas y son usados ampliamente en investigaciones del clima
y para realizar anélisis de la variabilidad de parametros meteorolégicos en distintas escalas
espaciales y temporales, incrementando de manera sustancial nuestro entendimiento de la

evolucion de los procesos atmosféricos (www.reanalyses.org).



El presente trabajo de tesis forma parte del esfuerzo de generacion de dicho reanalisis para la
Republica Mexicana (RM) y de las tareas realizadas para evaluar el desempetio del modelo
WRF para reproducir las condiciones meteoroldgicas en décadas pasadas, especificamente

la temperatura del aire cercana a la superficie durante el periodo 1980-1989.

1.1. Objetivos

s Objetivo general: Evaluar el desempeno del modelo numérico de mesoescala WRF
para reproducir las variaciones de la temperatura superficial (a 2 m sobre el suelo)

en la RM durante la década de los 80 y sugerir posibles cambios para mejorarlo.

o Objetivos particulares:

1. Implementar la configuracion adecuada del WRF y obtener la simulacion
numérica para el periodo de estudio utilizando como condiciones iniciales y
de frontera los datos del reanalisis CFSR.

2. Revisar la base de datos de temperatura observada para la RM, que fue
generada a partir de los datos de las estaciones climatologicas del SMN, para
utilizarla en los an4lisis comparativos (mapas y series de tiempo puntuales).

3. Evaluar el desempeno del modelo WRF para reproducir la temperatura
superficial en México durante el periodo de estudio aplicando distintas mé-
tricas estadisticas y métodos graficos.

4. Determinar las limitaciones del modelo para reproducir las variaciones de
la temperatura en México y proponer posibles estrategias para mejorar su

desempeno.

1.2. Hipotesis

Las métricas estadisticas obtenidas mediante los métodos de evaluacién espacial y pun-
tual ayudaran a identificar aspectos relevantes en el desempeno del modelo WRF, tanto
a nivel regional como local. Asimismo, la aplicacion de diferentes esquemas de la fisica de
superficie (LSM, por sus siglas en inglés), sugerirda cuél es el mas adecuado para realizar

simulaciones para la RM.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Evaluacién de los modelos de prediccién numérica del tiempo

En la actualidad los modelos numéricos, ya sea de prondstico de las condiciones meteoro-
logicas a corto plazo o los modelos de simulacion de las condiciones pasadas o futuras, son
ampliamente utilizados para una gran diversidad de aplicaciones. En particular, resultan
muy utiles para estudiar los procesos fisicos involucrados en la generaciéon y evolucién de
distintos fenémenos meteorologicos, proporcionan informacién en sitios donde las medi-
ciones son escasas o nulas, o sirven para analizar la respuesta climética al calentamiento
global, la cual varia de una regién a otra. En cualquier caso, es fundamental evaluar la con-
fiabilidad de las estimaciones de los modelos haciendo comparaciones con datos observados
(Argiieso et al., 2011).

A partir de 1950, y particularmente desde la década de 1980, se han incrementando con-
siderablemente los esfuerzos de investigacion relacionados con las metodologias empleadas
en la evaluacién de pronodsticos meteorologicos. Esto ha sido motivado por varios factores,
incluyendo la disponibilidad de nuevas fuentes de datos, como satélites y radares, la necesi-
dad de generar resultados que sean tutiles para distintos usuarios, el advenimiento de nuevas
estrategias de modelacion, como los ensambles, y la evolucién de modelos y prondsticos con

una mayor resolucion espacial y temporal (Casati et al., 2008).

Una forma de probar un modelo numérico es establecer si es capaz de capturar correcta-
mente las variaciones espaciales y temporales de variables registradas histéricamente; por
ejemplo, mediante la comparacién de los ciclos anuales, las distribuciones de frecuencias
mensuales y estacionales, los patrones espaciales, la amplitud del ciclo diurno y la inten-
sidad de eventos extremos. Para ello, es necesario determinar una configuraciéon adecuada
del modelo para realizar corridas histéricas sobre el dominio de interés, asi como los datos
de entrada y los que se usaran para especificar las condiciones iniciales y de frontera para

dicho dominio.

Existe una amplia variedad de métodos para la verificacion de prondsticos, pero todos ellos
involucran medidas de la relacién entre el valor pronosticado y la observacién correspon-

diente (Wilks, 2006). La verificacion puede ser cualitativa o cuantitativa; en ambos casos



debe proporcionar informacion respecto a la naturaleza de los errores del pronéstico. Un
sistema de verificaciéon a menudo incluira el célculo de varios estadisticos elegidos para des-
cribir los atributos que son méas pertinentes para cumplir con el objetivo de la verificacion
(Jolliffe, 2012).

Algunos de los atributos que contribuyen a la calidad de un pronéstico son (segtin Murphy,
1993 y Wilks, 2006):

s Sesgo: Es la correspondencia entre la prediccion media y el valor medio observado.

= Asociacion: Es una medida de la intensidad de la relacion lineal entre los prondsticos

y las observaciones (p. €j., el coeficiente de correlacion mide esta asociacion).

» FEzactitud: Mide el nivel de correspondencia entre los pronosticos individuales y los
eventos que predicen. La diferencia entre el pronostico y la observacion es el error; a
errores menores, mayor la exactitud. Las medidas escalares de la exactitud pretenden

resumir, en un sé6lo namero, la calidad general de un conjunto de prondsticos.

= Habilidad: Mide la precision relativa del pronéstico con respecto a algin prondstico de
referencia o 'no calificado’, el cual puede ser una posibilidad aleatoria, la persistencia

o la climatologia.

= Confiabilidad: Mide la concordancia promedio entre los valores pronosticados y los

observados.

= Resolucion: Es la capacidad del pronoéstico de clasificar al conjunto de eventos en

subconjuntos con diferentes distribuciones de frecuencias.

= Agudeza: Es la capacidad del pronéstico para predecir valores extremos.

En el trabajo de Murphy et al. (1989) se menciona que la verificacion de la simulacion de
la temperatura tradicionalmente ha consistido en el calculo de algunas medidas generales
del desemperio del modelo, tales como la raiz del error cuadratico medio (RMSE), el error
promedio (ME) y el error absoluto promedio (MAFE). En el marco de la evaluacion objetiva
de los modelos numéricos, destaca el trabajo de Nutter y Manobianco (1999), quienes
realizaron la verificacion del modelo—ETA de NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) para el periodo de mayo de 1996 a enero de 1998. Dicho estudio fue disenado
para evaluar el desempeno del modelo para simular, de manera puntual, procesos en la
superficie y en niveles superiores de la atmoésfera para tres localidades seleccionadas y
considerando un perfodo estacional calido (mayo-agosto) y uno frio (octubre-enero). La
evaluacion estadistica identificé que el modelo presentaba un error de sesgo debido a la

parametrizacion inadecuada de los procesos fisicos. Las variables que se evaluaron en el



trabajo de Nutter y Manobianco (1999) fueron la temperatura del aire y la temperatura
de punto de rocio a 2 metros sobre la superficie y a 700 mb, la velocidad del viento a 10
metros sobre la superficie y la proporcion de mezcla desde los 1000 hasta los 100 mb. Los

estadisticos calculados fueron el sesgo, la desviaciéon estandar y el RMSE.

Por otra parte, White et al. (1998) evaluaron la eficiencia de 6 diferentes modelos de pro-
nostico en la region occidental de la Union Americana durante los meses de enero a marzo
de 1996. Cuatro de estos modelos correspondian a productos operacionales de NCEP: FEta,
Meso—Eta, NGM (Nested Grid Model) y MRF (Medium Range Forecast model); mientras
que los dos restantes eran los modelos de investigacién con las condiciones iniciales de los
modelos de NCEP: Utah—LAM (Local Area Model) y MM5 (Mesoescale Model). El desem-
penio de cada modelo es descrito en términos del error del sesgo y del RMSE obtenidos
a partir de un anélisis de malla objetivo y observaciones de radiosonda. Los resultados
més significativos del estudio de verificacion mostraron que el modelo Meso— Fta es el que
presenta mejor eficiencia operacional, con una mayor precision en los pronosticos a 12 y 24
horas, mientras que el modelo MM5 produce mejores pronodsticos a 36 horas en compara-
ciéon con el modelo Utah— LAM; por su parte, el modelo MRF aparenta simular con mayor

precision los campos de viento y de masa.

Se han realizado algunos estudios para la verificaciéon de simulaciones numéricas en México.
Entre ellos, Lobato (2003) implement6 un esquema de asimilacion y verificacion del modelo
MDMS5, el cual se instaldo de manera operativa en el SMN desde el ano 2000. El objetivo era
verificar el desempeno del modelo en cuanto a la simulacion de la precipitacion, realizando
comparaciones entre los datos registrados de lluvia y los resultados del modelo para la
RM. El problema fundamental al implementar esta metodologia fue encontrar la manera
de comparar los datos obtenidos por un modelo numérico, el cual reporta sus resultados
en una malla regularmente espaciada, con registros de estaciones que estan irregularmente
distribuidas. Para poder hacer las comparaciones, se interpolaron los datos observados a
una malla regular que coincide exactamente con los nodos de la malla del modelo MM5.
Para la evaluacion del modelo se calcul6 el coeficiente de correlacion lineal y se compararon
las series temporales obtenidas con el modelo con los valores observados. Se concluy6 que
los resultados del modelo son consistentes con las observaciones, considerando necesario

regionalizar esta metodologia con el objetivo de evaluar eventos locales de precipitacion.

Por su parte, Lopez (2009) verifico la eficiencia del modelo WRF ante la ocurrencia de un
evento meteorologico severo que afecto la region sur del Golfo de México y el sureste de la
Republica Mexicana. Dicho evento ocurrié a finales de octubre e inicios de noviembre del
ano 2007, cuando el frente frio no. 4 y la masa de aire frio que lo impuls6 interactuaron

con una zona de inestabilidad atmosférica en el sureste del Golfo. Una de las variables



analizadas en este trabajo fue la temperatura y se encontré que el modelo fue capaz de
reproducir adecuadamente su ciclo diurno, determinando también que esta variable es
sensible ante cambios abruptos en las condiciones atmosféricas. Para su estudio, el autor
utilizo datos de los reandlisis de NCEP, estimaciones de precipitacion del TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission), asi como datos de boyas y de estaciones meteorologicas para
evaluar el desempeno del modelo WRF como un sistema de prondstico aplicado a la RM.
Para el analisis de la temperatura, los estadisticos calculados fueron el RMSE, el MAE,
el MAFE normalizado y el ME, con los cuales se determiné el comportamiento del modelo

para sitios especificos.

La Subgerencia de Monitoreo Atmosférico Ambiental del SMN durante los anos 2012 y 2013
desarroll6 y prob6 una metodologia de verificaciéon objetiva de los modelos numéricos de la
atmosfera, misma que se implement6 de manera operativa a partir de enero de 2014. Los
modelos que son evaluados son el GFS (Global Forecast System), WRF, ECMWEF' (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) y RPM (Rapid Precision Mesoescale model).
Dicha metodologia incluye las técnicas que son sugeridas por la Organizacién Meteorologica
Mundial en el documento Guidelines on performance assessment of public weather services,
aunque la validacion tinicamente es para la precipitacion. Los productos que se obtienen
son: el mapa de sesgo (para este caso los datos observados se interpolan a la malla regular
del modelo), el diagrama de dispersién, la grafica de coherencia espacial, el histograma
de frecuencias, las series de tiempo, la correlaciéon espacial promedio, el coeficiente de

correlacion de Pearson, el porcentaje de error cuadrético y el diagrama de Taylor.

2.1.2. Aspectos climatologicos de la década de los 80s

Durante la década de 1980 ocurrieron fendémenos naturales importantes que influyeron
significativamente sobre las condiciones climéticas en México. Uno de esos fendomenos fue
la erupcién del volcan El Chichdn o Chichonal, localizado en el noroeste del estado de
Chiapas (17.3°N, 93.2°W) (Fig. 2-1).

Diversos trabajos han analizado el efecto de los aerosoles en la atmosfera producido por
dicha erupcion. Galindo et al. (1984) indican que la erupciéon del Chichonal, ocurrida entre
el 28 de marzo y el 4 de abril de 1982, fue la primera cuyos efectos en la atmosfera han sido
estudiados a detalle con el uso de instrumentos modernos. La erupcién obtuvo un indice
de explosividad volcanica de 5, es decir, un valor medio dentro de la escala de magnitud
de las erupciones volcénicas, sin embargo, expulsé un gran volumen de particulas y gases
hacia la estratosfera. Debido a efectos gravitacionales las particulas asociadas descienden

y s6lo permanecen en la estratosfera los componentes gaseosos.



Fig. 2-1: Izquierda: ubicacion del volcdn el Chichonal. Derecha: imagen sate-
lital con acercamiento hacia el volcdn.

La formacion de los aerosoles estratosféricos se debe pricipalmente a los gases sulfurosos
que se presentan en mayor abundancia en forma de SO4 (dioxido de azufre), estos sulfuros
reaccionan con el OH y HoO presentes en la estratosfera, lo que produce HoSOy4 en forma
de aerosoles. Se estima que la erupcion del volcan El Chichén inyectd aproximadamente
7 Mt (Megatones) de SOg en la estratosfera, después de la transformacion del SOy en
H5SOy4, se estima un total de 20 Mt de aerosoles estratosféricos. Este volumen de aeroso-
les present6 dos componentes de desplazamiento, una hacia el noreste y la otra hacia el
suroeste. Debido a una corriente troposférica del oeste una nube de aerosoles de altitud
relativamente baja alcanzé Cuba, sin embargo, fue la segunda componente la que alcanzo
la estratosfera y se propagd tanto al centro de México como a las costas del Pacifico. Esta
componente estatrosférica se desplazd hacia el oeste y se estima que recorrié el mundo en

aproximadamente tres semanas (Robock y Matson, 1983).

Por otra parte, Gay et al. (1990) analizaron datos de radiacion solar (global y difusa) para
las 10 y 11 horas durante el periodo de 1980 a 1985, obtenidos del observatorio de Radiaciéon
Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM, incluyendo el anélisis de datos de maxima
insolacion registrados con un heliégrafo de Stokes. Con base en los promedios mensuales y
anuales de esos conjuntos de datos, concluyeron que es evidente el efecto de los aerosoles
ocasionados por la erupcién del volcan El Chichén en la radiacion difusa, mientras que
en los promedios globales y de méxima insolacién se observaron incrementos importantes
producidos por el fenémeno de El Ninio (EN) ocurrido durante 1982-83.

Entre 1982 y 1998 ocurrieron cuatro eventos de EN durante los inviernos de 1982-83,
1986-87, 1991-92 y 1997-98, considerando al primero y al dltimo como los més intensos
del siglo XX. Magaiia et al., (2004) indican que una de las principales afectaciones de EN
de 1982-83 fue la ocurrencia de sequias que produjeron incendios forestales en México y

Centroamérica, cuyos danos tuvieron un costo que se estima en mas de 600 millones de
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doélares. Muestran también que el impacto de EN en las lluvias de invierno en México no es
siempre el mismo, sino que varia dependiendo de cada evento; sin embargo, para el caso de

EN de 1982-83 mencionan que se presentaron lluvias invernales por encima de lo normal.

Por otro lado, Mosifio y Morales (1988) estudiaron la posible relacion entre los ciclones
tropicales (CTs), EN y las precipitaciones en el observatorio meteorologico de Tacubaya
en la Ciudad de México, encontrando que durante eventos de EN como el de 1982-1983,
el nimero de CTs en el océano Atlantico disminuyd y las precipitaciones registradas en

Tacubaya fueron escasas.

Con relacién a los CTs y el fenémeno ENSO, Romero-Centeno et al. (2012) elaboraron un
estudio a partir de la base de datos de las trayectorias (best tracks) del NHC (National
Hurricane Center), el cual incluye una revision estadistica de aquéllos que tocaron tierra
en las costas del Pacifico mexicano durante el periodo de 1970-2009, para el cual existen
registros confiables de su trayectoria e intensidad basados en imégenes satelitales de alta
calidad. El analisis incluye la variabilidad mensual, estacional, intraestacional e interanual
de los impactos en tierra de los C'T's, junto con su variacion espacial y el tipo de trayectoria.
Un aspecto importante que destacan los autores es que, de acuerdo al indice oceanico de
ENSO (ONI, Oceanic Nifio Index), ocurrieron 45 impactos en tierra en meses con condi-
ciones neutrales; 27 en meses afectados por La Nina (LN) y 26 en meses afectados por EN.
Mencionan que aunque el nimero total de impactos que ocurren cuando hay condiciones
EN no es estadisticamente diferente al de las condiciones LN, si lograron observar una
diferencia significativa con respecto a la intensidad alcanzada por los CTs que tocan tierra,

mostrando que los mas intensos ocurrieron bajo condiciones de EN.
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2.2. Modelacion numérica

2.2.1. Descripcion del modelo numérico de mesoescala WRF

Alrededor de 1995 se consideré iniciar un proyecto que permitiria la interaccién directa
entre el campo de la investigaciéon y el ambito operativo, creandose una asociacién en-
tre diversas dependencias, como son NCAR (National Center for Atmospheric Research),
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), USAF (United States Air For-
ce), U.S. NRL (Naval Research Laboratory), la Universidad de Oklahoma y la FAA (Federal
Aviation Administration), a partir del cual se desarrolld el sistema WRF (Powers et al.,
2017).

WRF es un modelo atmosférico disenado, como su nombre lo indica, tanto para la inves-
tigacion cientifica como para la prediccion numérica del tiempo (Skamarock et al., 2008).
Oficialmente es respaldado por NCAR, sin embargo, el codigo del modelo esta abierto a la
comunidad con la finalidad de optimizar y mejorar cada una sus capacidades. Debido a lo
anterior, en la actualidad se han desarrollado una gama de aplicaciones de prediccion del
sistema Tierra, tales como quimica del aire, hidrologia, incendios forestales, huracanes y
clima regional. La estructura del software del WRF permite que dichas aplicaciones pue-
dan implementarse eficientemente en diversas plataformas computacionales. El codigo del
WRF esté escrito principalmente en Fortran y existen diversas opciones para su compila-
cion; ademas, se ejecuta predominantemente en plataformas con sistemas operativos tipo
UNIX y, por su flexibilidad, es posible implementarlo en equipos personales y en sistemas

de supercémputo.

La dindmica atmosférica en el WRF se resuelve en nucleos o solucionadores numéricos.
Actualmente cuenta con los nicleos ARW (Advanced Research WRF) y NMM (Nonhy-
drostatic Mesoscale Model) (Tabla 2-1). Para las simulaciones realizadas en este estudio se

ocup6 el nicleo ARW.

El WRF esta disponible para generar dos clases de simulaciones para periodos largos, ya
sea con una inicializacién ideal o utilizando datos reales. En este estudio las simulaciones se
generaron con datos reales, los cuales usualmente requieren ser preprocesados por el paquete
WPS (WRF Preprocessing System ) para obtener cada campo atmosférico y estatico que
corresponda con la resolucion de malla elegida. En términos generales las simulaciones del
modelo WRF comienzan con WPS, que esta compuesto por los programas que se presentan
en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-1: Principales diferencias entre los nicleos ARW y NMM.

ARW

NMM

Se crea a partir del modelo MM5-NCAR.

Se crea a partir del modelo Eta-NCEP.

Mayor tiempo en proceso.

Menor tiempo en proceso.

Disenado para ocuparse en prondstico e
investigacion atmosférica, es el mas uti-
lizado por los centros de investigacion
cientifica.

Es utilizado principalmente para el pro-
nostico operativo.

Configuracioén fisica y dindmica compleja

Configuracioén fisica y dindmica limitada

Optimizado para dominios anidados.

Limitado en dominios anidados.

Tabla 2-2: Componentes del WPS.

Configura el dominio(s) considerado para la simulaciéon. Interpola
los campos terrestres estéaticos a la malla del modelo (topografia,
uso y cobertura de suelo, etc.). El usuario puede especificar infor-
macién para definir el dominio de la simulacién en el archivo de
configuracion namelist.wps.

Decodifica los datos de entrada y crea los campos meteorologicos
para inicializar el modelo. Para este estudio el modelo se iniciali-
z6 con datos del sistema de reanalisis CFSR.

Interpola horizontalmente los campos meteorologicos a los domi-
nios configurados con geogrid.exe.

geogrid.exe

ungrib.exe

metgrid.exe

Una vez concluida la etapa de preprocesamiento, es posible inicializar el niicleo dinamico
WRF-ARW, cuyos componentes se muestran en la Tabla 2-3. El niicleo dindmico contiene
los paquetes de fisica para procesos atmosféricos (por ejemplo, microfisica, radiacion, capa
limite planetaria, etc.). En la Fig. 2-2 se puede observar el diagrama de flujo general de las

componentes del modelo WRF.

Tabla 2-3: Componentes del nicleo ARW.

Se conoce como programa de inicializacion de datos reales. Ocupa la
salida del programa metgrid.exe para realizar una interpolaciéon vertical
a la coordenada del modelo.

Se conoce como programa de integracién numérica y se encarga de ge-
nerar la simulacién, ocupando el resultado obtenido por el programa

real.exe

wrf.exe

real. exe.
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Fig. 2-2: Diagrama de flujo de los componentes del modelo WRF.

Las salidas o resultados del modelo WRF pueden ser analizadas mediante diversos sistemas,
como son: NCL (The NCAR Command Language), Matlab, VAPOR (Visualization and
Analysis Platform for Ocean, Atmosphere, and Solar Researchers), ARWpost, etc.; a esta

etapa se le conoce como postprocesamiento.

En cuanto a simulaciones idealizadas, el usario puede estudiar procesos con una configura-
cion simplificada, variando los parametros y las condiciones iniciales al usar fisica limitada.

En la actualidad, WRF proporciona 12 escenarios idealizados.

En los dltimos anos, el uso del WRF para la investigacion climatica regional ha aumenta-
do y, en este sentido, su fuerte es resolver mejor los procesos atmosféricos y de superficie
terrestre a menor escala que los modelos globales tradicionalmente utilizados para las pro-
yecciones climaticas. Por otra parte, el Sistema de Asimilacion de Datos del WRF (WRF-
DA) presenta enfoques variacionales tridimensionales y de cuatro dimensiones (3DVAR,
4DVAR). Estas técnicas pueden asimilar una amplia gama de observaciones directas e

indirectas, desde datos in situ tradicionales hasta mediciones basadas en satélites.

2.2.2. Ecuaciones de gobierno en el modelo WRF-ARW

Para determinar el estado de la atmosfera, el niicleo dinamico ARW integra ecuaciones
de Euler compresibles, no hidrostaticas, las cuales se representan en forma de flujo usan-
do variables escalares con propiedades de conservacion (Skamarock et al., 2008). Dichas

ecuaciones estan definidas de la siguiente manera:

oU + (V : Vu) - ax(p¢n) + 8n<p¢z) =TIy (2'1)

oV + (V ) VU) - 8y(p¢n) + 8n(p¢y) =Fy (2_2)
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OW + (V- Vw) — g(pdp — p) = Fiw (2-3)

0+ (V-V6) = Fy (2-4)
O+ (v-V)=0 (2-5)
Ohp+pH[(V-Ve)—gW] =0 (2-6)

Los términos del lado derecho de las ecuaciones 2-1 a 2-4 (Fy, Fy, Fyy, Fy) representan
forzamientos que surgen de la fisica del modelo, la mezcla turbulenta, las proyecciones
esféricas y la rotaciéon de la tierra. Las ecuaciones 2-1 y 2-2 representan las ecuaciones de
momento horizontal, la 2-3 denota la ecuaciéon de momento vertical, la 2-4 es la ecuacion
termodinamica, la 2-5 representa la ecuacién de continuidad, y la 2-6 es la ecuacion de

altura geopotencial.

Estas ecuaciones se formulan usando una coordenada vertical de presion hidrostatica que

sigue el terreno, la cual se denota por 7 y se define mediante las siguientes ecuaciones:

n— (Pn — Pht) (2-7)
I

H= (phs - pht) (2_8)

donde p es la masa por unidad de area dentro de la columna y pp es el componente
hidrostatico de la presion, limitado por los valores en el tope y en la superficie, ppt v DPhs,
respectivamente (Fig. 2-3). El valor de n varia desde 1 en la superficie hasta 0 en el limite
superior del dominio del modelo. La coordenada 7 puede relacionarse con la altura vertical

(2) de la siguiente manera:

pwlx, y)An = Apy = —gpaldz (2-9)

donde g es la aceleracion de la gravedad y pg es la densidad.

En términos generales el modelo WRF representa el estado de la atmosfera en una malla
3D (malla escalonada Arakawa C), que sigue la topografia, en términos de seis variables

fundamentales: tres componentes del viento, temperatura, presion y humedad.
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Fig. 2-3: Coordenada vertical n en el modelo WRF.

2.2.3. Esquemas de superficie terrestre (LSM, Land Surface Model)

El proposito de los esquemas de superficie terrestre o LSMs es representar los procesos que
ocurren en la superficie y proporcionar condiciones limite en la parte inferior al modelo
atmosférico, es decir, se encargan de cuantificar los intercambios de energia, momento y

masa entre la superficie y la atmosfera.

En la Fig. 2-4 se muestra un ejemplo de la interaccion suelo-vegetacion-atmosfera, donde
Qs v Qr denotan los flujos de radiacién de onda corta y onda larga, respectivamente; L,
Sy G son los flujos de calor latente, sensible y del suelo en la superficie terrestre; P es la

precipitacion y q;; es el contenido liquido de agua y hielo en las nubes.

Componentes de los LSMs:

s Fisica: Aproximacion del efecto del fendmeno no resuelto por el modelo atmosférico,
mediante un conjunto de algoritmos y en funcion de las variables que el modelo WRF

s es capaz de resolver.
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Fig. 2-4: Interaccion entre los sistemas superficiales (suelo y vegetacion) y la
atmdsfera.
(Recuperado de: hitp://www.gauss-centre.eu/)

s Parametros: Adaptan la aproximacion fisica para trabajar en superficies heterogé-
neas (es decir, con diferentes tipos de vegetacion y/o uso de suelo, etc.). Por lo que
una representacion fisica mas compleja tiende a producir una mayor cantidad de

parametros y mejor representacion de los diferentes procesos superficiales.

En la Fig. 2-5 se muestra un esquema con los componentes que integran a los LSMs.

Explicitamente los LSMs se encargan de calcular cuatro variables, que son: calor sensible,
calor latente, albedo y temperatura superficial, mismos que sirven como base para repre-
sentar los procesos que ocurren debido a la interaccion de la superficie terrestre y la region
més baja de la atmosfera.

Existen diversas opciones de LSM que pueden ser utilizadas con el modelo WRF. A

continuacion se describen las tres opciones consideradas en este estudio:

» Difusion térmica (TD, Thermal Diffusion scheme)

Este LSM simple se basa en el esquema de 5 capas utilizado en el modelo MMS5.
Las capas tienen 1, 2, 4, 8 y 16 cm de espesor. Considera el flujo de calor en el suelo
dentro del balance de energia, lo que permite estimar la entrada o salida de energia en
el suelo, ademés solo considera la transferencia de calor por difusién y supone que la
variacion de la temperatura del suelo durante el dia se comporta como un armoénico

cuyo periodo es de 24 horas.
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Fig. 2-5: Componentes de los esquemas LSM.
(Recuperado de: hitps://www.jsg.utexas.edu,/noah-mp)

También permite una capa de cobertura de nieve, pero fija en el tiempo. La humedad
del suelo también se fija con un valor constante dependiente del uso de suelo y de la

estacion del afio, es decir, no existen efectos por tipo de vegetacion explicitos.

Noah-LSM

El Noah-LSM es el sucesor del esquema OSU (Oregon State University)-LSM.
Fue desarrollado conjuntamente por NCAR y NCEP y el cédigo es unificado para
fines de investigacion y operativos. El nombre Noah proviene de las instituciones que
contribuyeron a crear la parametrizacion: N por el NCEP, O por la Oregon State
University, A por la Air Force, y H por el Hydrologic Research Lab. El esquema
Noah divide el suelo en 4 capas con grosores de 10 cm, 30 ¢cm, 60 cm y 100 cm
respectivamente, hasta una profundidad total de dos metros. La ventaja de este
esquema es que considera el tipo de uso de suelo (vegetacion), la textura del suelo y
la pendiente del terreno, aunque algunos parametros como el albedo, la fracciéon de
cobertura vegetal y el albedo por efectos de la cobertura de nieve son definidos como

elementos bidimensionales, por lo que su estructura vertical no es considerada.
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s Noah-MP

El Noah-MP es un LSM que utiliza multiples opciones para estimar cuantitativa-
mente el efecto de procesos debidos a la interaccion suelo-vegetacion-atmosfera (Niu
et al., 2011). Por ejemplo, considera la parte superior e inferior de la canopia, el ra-
dio, ramas, hojas y raices de los arboles, con dimensiones de orientacion, densidad y
propiedades radiométricas prescritas. El disenio del modelo Noah-MP tiene como base
el modelo Noah, pero posee la capacidad de considerar la estructura vertical de di-
versos parametros superficiales, como la vegetacion, especificamente el dosel arboreo

0 canopia.

En la Fig. 2-6 se muestra un esquema que representa los procesos fisicos que consideran

los esquemas Noah y Noah-MP.

- Intercepaon
de lluvia vy

\Vegetacidn
implicita

Escorrentia
Escorrentia
superficial

E i Flujo
scorrantia
subsuperficial base

Noah-LSM Noah-MP

Fig. 2-6: Representacion de los procesos fisicos en los esquemas Noah y
Noah-MP.

(Adaptado de: Mendoza et al., 2015)

2.2.4. Condiciones iniciales y de frontera: NCEP-CFSR

Desde 1996 se han puesto a disposicion de la comunidad cientifica datos de reanalisis, con el
proposito general de producir representaciones globales multianuales de tltima generaciéon
de los estados de la atmosfera. Estas representaciones son generadas por un modelo “fijo”
(que no cambia en el tiempo) y un sistema de asimilacion de datos también constante. El
uso de un modelo constante tiene por objetivo eliminar tendencias ficticias producto de

cambios en los modelos y/o en los sistemas de asimilacion de datos.
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Los datos de reanalisis son una combinacién de datos observacionales de diferente proce-
dencia (satelitales, radiosondas, boyas, etc.) con un modelo numérico del tiempo a través
de una técnica denominada asimilaciéon de datos. Una caracteristica interesante de estos
productos es que el método proporciona un conjunto grande de parametros atmosféricos
y, mas importante, coherentes entre si. Sin embargo, los primeros productos de reanalisis
aunque tenfan una buena resolucion temporal (seis horas) tenian una resolucion espacial

pobre (2.5° lat x 2.5° lon), que para muchos fines practicos no eran suficientes.

En los altimos anos se ha producido una nueva generacién de datos de reandlisis en la que
se ha logrado mejorar la fisica del modelo meteorologico usado y su resoluciéon espacial,
asi como la resolucion temporal. El sistema de reanalisis NCEP-CFSR (Climate Forecast
System Reanalysis) (Saha et al., 2010), es un producto de tercera generacion que incluye
mejoras sustanciales con respecto a sus antecesores, como el acoplamiento entre la atmosfera
y el océano para la generacion del campo inicial (first guess), un modelo océano-hielo
interactivo y la asimilacién de radiancias satelitales a través de un esquema avanzado de

interpolacion.

La resolucion horizontal del modelo atmosférico global del CFSR es del orden de 38 km,
con 64 niveles verticales que se extienden hasta 0.26 hPa (es decir, abarca practicamente
toda la atmosfera). El modelo oceanico tiene una resolucion horizontal de 0.25° en el ecua-
dor y alrededor de 0.5° en las regiones extratropicales, con 40 niveles que alcanzan una
profundidad de 4,737 m. El modelo global de superficie tiene cuatro niveles de suelo y el
modelo de océano-hielo tiene tres niveles. Adicionalmente, el modelo atmosférico contiene
variaciones observadas de la concentracion de COz asi como de otros gases de efecto inver-
nadero. Asimismo, toma en cuenta la concentracion de aerosoles (particulas en suspension

como polvo, hollin, etc.) presentes en la atmosfera.

Todas las observaciones convencionales y satelitales disponibles fueron incluidas en este
producto de reandlisis. Las observaciones satelitales se usaron en forma de radiancias, es
decir, antes de que se apliquen algoritmos de recuperacion de informacion (retrievals) a
fin de reducir incertidumbres en el proceso. De esta manera, los sesgos y errores de tipo
sistematico fueron corregidos antes de usar estas radiancias en el proceso de asimilaciéon
de datos. También se usaron mecanismos dirigidos a permitir una transicién suave cuando
existieran cambios en los sistemas de observacion satelital (por mejoras, introducciéon o

retiro de ciertos satélites, etc.).
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Especificamente, los anélisis de cobertura de nieve, temperatura superficial del mar, preci-
pitaciéon y hielo marino son utilizados como datos de entrada por los subcomponentes del
CFSR en forma de malla. Esto tiene razones historicas y/o practicas. Algunas de estas va-
riables, en la forma de las observaciones originales, son dificiles de asimilar por los sistemas

actuales.

En la version previa del CFSR (NCEP-R1), las observaciones satelitales fueron asimiladas,
es decir, las observaciones de radiancia se convirtieron en algo parecido a un perfil de ra-
diosondeo. Esto ya no es necesario porque el CFSR, hace uso de las mediciones de radiancia
directamente. En la Tabla 2-4 se muestran las diversas fuentes de datos asimilados por

el sistema CFSR, incluyendo los que son observados por sistemas basados en radiancias

satelitales y los sistemas de observaciéon convencional.

Tabla 2-4: Principales fuentes de datos en el sistema CFSR.

Sistemas de observacion basados en ra-

diancias satelitales.

Sistemas de observacion convencionales

METEOSAT ACARS (Aircraft Communications Ad-
dressing and Reporting System)

TIROS Operational Vertical Sounder Radiosondeos

(TOVS)

Defense Meteorological Satellite Program | Observaciones Superficiales

(DMSP)

National Environmental Satellite, Data
and Information Service (NESDIS)

Satellite observations (SATOB).

Atmospheric Infrared Sounder (AIRS)

Paid Observation, data from a manual
analysis (PAOBS)

Challenging Mini-satellite Payload
(CHAMP)

Special Sensor Microwave Imager (SS-
M/T)

Constellation Observing System for Me-
teorology Ionosphere and Climate (COS-
MIC)

ERS-1 y ERS-2 (European Remote-
Sensing Satellite)

GMS (Geosynchronous meteorological
satellite)

Quick Scatterometer (QuikSCAT)

GOES (Geostationary operational envi-

ronmental satellite)

WindSat of Naval Research Laboratory
(NRL)
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2.3. Medidas estadisticas de desempeno y métodos grdficos

Segin las fuentes de cada tipo de error se pueden calcular diversos estadisticos, que también
se conocen como medidas estadisticas, puntajes o scores, para determinar la habilidad del
modelo numérico en la simulacién de la atmosfera. Los estadisticos que se utilizaron en

este trabajo se describen a continuacién.

Error cuadrdtico medio (Mean squared error): El error cuadratico medio (MSE) es
quizés uno de los estadisticos més utilizados para la medicién del desempeno de un modelo

numérico y se estima a partir de la siguiente expresion:

MsE= 13" ((0:- S0 (210)

n

donde S; es el valor obtenido a partir del modelo y O; es el valor observado en el tiempo
1, mientras que n es el nimero total de comparaciones entre ambos conjuntos de datos.
Al elevar esta diferencia al cuadrado [(O; — S;)]?, el MSE da el mismo peso a los errores
positivos y negativos por lo cual es una medida del error total del modelo. E1 M SE incluye
tanto los componentes sistematicos como los aleatorios, que se pueden separar calculando
medidas de error sistematico y aleatorio, como el error promedio (ME) y la desviacion
estandar, respectivamente. Ademés, el MSE se emplea con frecuencia para evaluar la

magnitud del error en la simulaciéon de temperatura y velocidad del viento.

Raiz del error cuadrdtico medio (Root mean squared error o RMSE): Es una
medida del error "promedio", ponderado de acuerdo con el cuadrado del error. No indica
la direccion de las desviaciones. El RMSFE estd mas influenciado por errores grandes que

por errores pequenos.

RMSE = \/ % S 10 S (2-11)

Error absoluto promedio (Mean absolute error o MAE): Una forma simple para
evitar la compensacion entre errores positivos y negativos en el resultado del modelo es
considerar el error absoluto medio (MAE), definido como el promedio de los valores abso-
lutos de las diferencias entre los datos obtenidos a partir del modelo y las observaciones.

El MAFE se calcula mediante la siguiente expresion:

1 n
MAE = — Zi:l 105 — Si (2-12)

22



Aunque el MAE es computacionalmente menos costoso para calcular y maés resistente a
los errores de valores atipicos, el error cuadratico medio se utiliza més a menudo en la
practica. El valor absoluto de esta diferencia obliga al MAFE a dar el mismo peso a los
errores positivos y negativos, de modo que también es una medida del error total del
modelo, e igualmente se emplea para evaluar la magnitud del error en la simulacién de

temperatura y viento.

Error promedio o sesgo (Mean Error): El error sistematico medio, error promedio o
sesgo es una medida de la confiabilidad total del modelo y puede estimarse como se indica

en la siguiente expresion:

mE=1 S (00— 8) (2-13)

=1

Es el promedio de las diferencias entre los valores obtenidos a partir de la simulacion
numérica y los datos observados. Como el ME no incluye un término elevado al cuadrado
o de valor absoluto, permite cancelar los errores positivos y negativos individuales, lo cual
deja tnicamente el error sistematico excedente, pero puede obtenerse un puntaje perfecto
si todos los errores se compensan. Se emplea con frecuencia para evaluar la magnitud
de sobrestimaciéon o subestimacion de variables tales como temperatura y viento en la
simulaciéon del modelo. Los valores negativos indican una sobreestimaciéon por parte del

modelo, mientras que los valores positivos una subestimacion.

Coeficiente de correlacion de Pearson (r): Este coeficiente es una medida de la re-
lacién lineal entre dos variables cuantitativas continuas, en este caso los valores simulados
y observados (S;, O;). La manera mas sencilla de saber si dos variables estan correlaciona-
das es determinar si varfan conjuntamente. La correlacion es una medida normalizada de

asociacion o covariacion lineal entre dos variables y se calcula como sigue:

COV(Si Ol)
Var(S;)Var(0O;)

T(Si,Oi) = (2—14)

en donde Cov(S;, O;) representa la covarianza entre S; y O; y Var es la varianza.

Esta medida o indice de correlacion r puede variar entre —1 y 4+1, ambos extremos indican-
do correlaciones perfectas, negativa y positiva respectivamente. Un valor de » = 0 indica
que no existe relacién lineal entre las dos variables. Una correlaciéon positiva (negativa)

indica que ambas variables varian en el mismo sentido (en sentidos opuestos).

23



Indice de concordancia de Willmott (Index of Agreement o IOA ): Representa una
medida del error entre los valores simulados y observados con respecto a una referencia,
en este caso las desviaciones de las observaciones alrededor de su media. El IOA se calcula

mediante la siguiente expresion:

12
TOA=1-— 2iz1[0i = Si]

i1 [0i — ]
> ([Si - O_Z} 4 [Oi _ O_i]2> (2-15)

El IOA es una medida adimensional, cuyos valores mas cercanos a 1 indican una mejor

concordancia.

MAPE (Mean Absolute Percent Error): Este estadistico proporciona una medida
de la magnitud absoluta del error en términos porcentuales y se define por la siguiente
expresion:

_ I 10 - S
MAPE = — Zi:l 5 * 100 (2-16)

Métodos grdficos

Los métodos graficos utilizados en este trabajo incluyen la comparacion de series de tiempo

y de mapas, histogramas, diagramas de dispersion y diagramas de Taylor.

Los histogramas representan la distribucion de frecuencias, para distintos rangos de valo-
res, de la variable de interés. Proporcionan informacion sobre la ubicacién, dispersion y

asimetria de las distribuciones.

Los diagramas de dispersion representan los valores simulados contra los observados me-
diante un grafico de puntos en el cual las escalas en los ejes son iguales, indicando la medida
de correspondencia entre dichos valores. Una simulacién perfecta estaré representada por

cualquier punto sobre la recta de 45 grados en el diagrama.

Los diagramas de Taylor proporcionan informacién sobre la habilidad relativa de uno o
més modelos para reproducir las observaciones. En este tipo de diagramas estédn repre-
sentados tres estadisticos: el coeficiente de correlacion lineal, que esta relacionado con el
angulo azimutal; la diferencia cuadrética media centrada o CRMS, que es proporcional a
la distancia radial desde el punto sobre el eje horizontal identificado como la observacion;

y la desviacion estandar, que es proporcional a la distancia radial desde el origen.
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Un punto cercano a la ubicacion del simbolo que representa al valor observado (OBS),
estarfa indicando una correlacién alta, una desviacién cuadratica pequena y una variabili-
dad similar a la observada. En este trabajo se representan las cantidades normalizadas, es

decir, divididas entre la desviacién estandar de las observaciones.

2.4. Metodologia para la evaluacion

La metodologia utilizada para la evaluacién del modelo consiste en la combinacion de dos
métodos de comparacion entre los datos simulados y los observados, que corresponden al

analisis espacial y al puntual.

2.4.1. Analisis espacial

Este método consiste en la comparacion de los datos del modelo en formato de malla contra
un producto de observaciones que también tenga este formato. Para este caso se utiliz6 un
producto de datos diarios de alta resolucion espacial de las temperaturas maximas ( TMaz)
y minimas (TMin) cerca de la superficie para la RM (Carrasco, 2013; Olguin y Casanova,
2016) (ver la seccion 3.2).

Uno de los aspectos més relevantes en este tipo de evaluacion es la necesidad de hacer
compatibles las mallas que se deben comparar, es decir, conseguir que tengan la misma
resolucion y estructura para asi comparar cada punto de malla. Para lograrlo se interpolo,
mediante el método bilineal, la malla de datos observados (~ 1.8km) a la malla del modelo
WREF (10km) (Fig. 2-7) utilizando la funcion ESMF _regrid de NCL.

La funcion ESMF _regrid puede analizar tres tipos de mallas: rectilinea, curvilinea y no-
estructurada. Una malla rectilinea es una matriz rectangular basica de datos, usualmente
las coordenadas que las representan son unidimensionales (1D). En una malla curvilinea,
como la que posee el modelo WRF, los arreglos de latitud y longitud deben de estar defi-
nidos por matrices 2D, ya que debe asignarse un valor tanto de latitud como de longitud a
cada punto de malla del modelo. Finalmente, una malla no estructurada esta definida por
puntos y celdas de varias formas, aunque por lo general se emplean tridngulos o cuadri-
lateros, ya que los puntos que definen cada celda no tienen una resolucién horizontal fija

sino que el espacio entre cada punto es variable.
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(a) (b)

Fig. 2-7: (a) Malla del producto de datos observados (~ 1.8km). (b) Malla del
modelo WRF (10km).

2.4.2. Analisis puntual

Hay dos maneras de extraer datos puntuales de la salida del modelo WRF con NCL:

1. La primera opcioén es mediante la funcion wrf [l to 4j, la cual localiza los indices (i, j)
que definen el nodo de malla méas cercano a la ubicacién especificada mediante coordenadas

de longitud y latitud.

2. La segunda opcion es mediante la funcién rem2points, que interpola una malla curvilinea
a una malla rectilinea. Especificamente lo que hace esta funcién es buscar, en los arreglos
de latitud y longitud del modelo WRF, los cuatro puntos que rodean la ubicacion del sitio

de interés e interpola con el método IDW (Inverse Distance Weighting).

Se realizaron calculos con ambas opciones pero sblo se presentan los resultados obtenidos
con la opcion que considera el punto de celda méas cercano (wrf Il_to_ i4j), ya que con este
método se obtuvieron mejores resultados para el caso de valores extremos de la temperatura

a 2 metros sobre la superfice.

En la Fig. 2- se busca esquematizar la distribucién de nodos de la malla, espaciados cada
10 km, asi como puntos de interés que corresponden a los aeropuertos de Los Cabos y La

Paz, B.C.S., indicando los nodos mas cercanos a las coordenadas de los aeropuertos.
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* Nodo de malla mas cercano

é Aeropuertos
® Nodos de malla

Fig. 2-8: Esquema de la distribucion de nodos en la malla del modelo, la ubi-
cacion de dos puntos de interés (aeropuertos de La Paz y Los Cabos) y los
nodos mds cercanos a dichos puntos.
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Capitulo 3

Desarrollo del experimento numérico

3.1. Configuracion del modelo WRF

Se realizaron simulaciones numéricas de alta resoluciéon con el modelo WRFE' para el

periodo de 1980 a 1989, cuyas caracteriticas de configuracién se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Configuracion del modelo WRE.

Resolucion espacial 10 kilobmetros

Resolucién temporal 1 hora

Dimesion de la malla (xyz) 618 x 349 x 30

Condiciones iniciales y de frontera NCEP-CFSR (0.5°x 0.5°)

Nuevos datos estaticos Uso de suelo y cobertura vegetal de
INEGI

Versiéon del modelo 3.8.1

Fisica superficial Noah, Noah-MP, TD

Capa superficial MM5 Monin-Obukhov

Capa limite planetaria YSU

Microfisica WSM 3-class simple ice

Radiaciéon de onda larga RRTM

Radiacion de onda corta Dudhia

Cuamulos Kain-Fritsch

Un experimento numérico con esta resoluciéon temporal y espacial no es posible generarla
en un equipo de cémputo comin. En nuestro caso se tuvo la oportunidad de utilizar el
equipo de supercomputo Miztli de la UNAM (Proyecto LANCAD-UNAM-DGTIC-110),
una supercomputadora con una capacidad de procesamiento de 118 TeraFlops, es decir,
118 billones de operaciones aritméticas por segundo (Supercémputo en la UNAM, 2018). El
uso de equipo de supercomputo en este tipo de estudios es de gran importancia, ya que nos
permite optimizar significativamente cada uno de los procesos y, a su vez, poder analizar
periodos més largos de informacion. Asimismo, el contar con un sistema de computo de
alto desempefnio nos permite aumentar la resolucién en los experimentos de simulacion
numeérica y, por lo tanto, obtener una mejor representacion de la atmosfera. En la Tabla
3-2 se muestran los tiempos aproximados en el proceso de cada uno de los programas de
WPS y WRF en Miztli, esto considerando un ano de simulacion, y en la Fig. 3-1 se muestra

el dominio utilizado en las simulaciones del modelo.
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Tabla 3-2: Tiempos de proceso en la supercomputadora Miztli. (sst=sea surface
temperature; sfc=surface; pres=pressure levels)

Programas
WPS WRF-ARW
UNGRIB GEOGRID | METGRID | REAL WRF
sst sfc pres
Tiempo de proceso | ~ 0.5hrs | ~ 1.5hrs | ~ 4hrs | ~ 0.2hrs ~ 6hrs ~ 3hrs | ~ 33hrs
Numero de cores 1 1 1 8 16 128 128

35°N

30°N

25°N

20°N

15°N

10°N

120°W 110°W 100°W 0°W 80°W

Fig. 3-1: Dominio considerado para las simulaciones realizadas con el modelo
WREF.

En términos de la inicializacion estatica del modelo WRF, existe una serie de datos te-
rrestres predeterminada (geog) que proviene del USGS (Servicio Geologico de los EUA)
(ver Fig. 3-2); sin embargo, también se tiene la opcién de ingresar nuevas series de datos.
Para lograr lo anterior, es necesario ingresar al modelo WRF los campos terrestres en el
formato adecuado para que el WPS pueda procesar la informaciéon. Una manera de realizar
la conversion de datos en formato ASCII al formato legible por WPS (binario) es mediante
el software GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), el cual basicamente acttia como
una biblioteca especializada para la escritura y lectura de datos geoespaciales, logrando
obtener con éxito las series con el formato requerido. Por otra parte, dentro de la paquete-
rfa de WPS existe el programa write_ geogrid.c, que después de ser compilado es ttil para

transformar los datos al formato requerido.

Considerar nueva informacién estatica-terrestre en el modelo WRF es un aspecto que con-
lleva cierta dificultad; sin embargo, puede reflejar cambios en las salidas del modelo, sobre
todo cuando las nuevas series presentan mayor resolucion. En un estudio previo (Rivera-
Martinez, 2018) se desarrolldo una metodologia para procesar y obtener cinco series de uso
de suelo y vegetacion, reclasificadas a partir de los datos del INEGI para diferentes periodos
de tiempo, que pueden ser utilizadas en la inicializacién estatica del WRF con el objeto de

lograr un mejor desempeno.
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Fig. 3-2: Series de uso de suelo y cobertura vegetal del INEGI (arriba) y del
USGS (centro), y mapa de diferencias entre ambas series (abajo).
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En el presente trabajo se empleo la Serie 1 de Rivera-Martinez (2018) (Fig. 3-2), que
corresponde al periodo de 1970 a 1988, y se utiliz6 la paqueteria disponible dentro de WPS
para la conversion del formato ASCII a binario. En la Fig. 3-2 se incluye también el mapa
de las diferencias entre la base de datos del USGS, que es la serie predeterminada, y la
obtenida con datos del INEGI, en donde se observa que los datos del USGS presentan

categorias diferentes para gran parte del pais en comparacion con la base del INEGI.
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3.2. Datos Observados

Para la evaluacion del modelo WRF se utilizé un producto de datos diarios de alta resolu-
cion espacial (~ 1.8km) de las temperaturas maximas ( TMaz) y minimas (TMin) cerca de
la superficie para la Republica Mexicana (Carrasco, 2013; Olguin y Casanova, 2016), que
fue generado a partir de los datos observados en las estaciones climatologicas del Servi-
cio Meteorologico Nacional, observaciones de estaciones de los EUA y datos del reanélisis
NARR (North American Regional Reanalysis). En la Fig. 3-3 se muestran mapas de la
climatologia de enero durante la década de los 80, calculados a partir del producto diario

de alta resolucion de TMazx y TMin.

120,00 1 ~ 100,00 R b0, { 80,00
Climatolcgia de Enero para TMax durante la déecada de los 80, ("C)

-5.0 5.0 15.0 25.0 35.0

120,00 i 100,00 . T { 80,00
Climatoicgia de Enoro para TMin durante [a década de los B0, (°C)

-5.0 5.0 15.0 25.0 35.0

Fig. 3-3: Mapas de la climatologia de enero para TMazx (arriba) y TMin
(abajo) considerando la década de los 80, calculados a partir del producto
diario de alta resolucion.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacién del desempeno del modelo
WRF para los meses de enero, mayo y octubre de la década de los 80s a partir de los
diversos métodos aplicados. Se muestran los resultados de estos meses por considerarlos
representativos de las condiciones climaticas en distintas épocas del ano; el resto de los

anéalisis se puede consultar en la seccion de Anexos.

4.1. Andlisis espacial de los promedios mensuales de TMax y TMin en
la década de los 80s

En esta seccién se muestran los resultados que se obtuvieron usando el método de analisis
espacial descrito previamente. En este caso se estda considerando la simulaciéon con el es-
quema Noah-LSM, ya que es el esquema base en este estudio. Los mapas representan datos
espaciados cada 10 km. A partir de ellos, se calcul6 el porcentaje de nodos que caen dentro
de diferentes rangos de valores para cada estadistico y los resultados se presentan mediante

histogramas.

4.1.1. Discusién de los resultados

TMax

Para el caso del RMSE (Fig. 4-1) se observa que, en promedio para los tres meses,
alrededor del 9% de los nodos de malla tienen valores en el rango de 0-2°C, 67 % tiene
valores entre 2-4°C, 22 % tiene valores entre 4-6°C, y alrededor del 3% tiene valores > 6°C.
Con respecto al MAE (Fig. 4-2) se obtuvo que aproximadamente el 33 % de los nodos tiene
valores entre 0-2°C, 50 % tiene valores entre 2-4°C, 15 % tiene valores entre 4-6°C y alrededor
del 2% tiene valores > 6°C. Finalmente, para el ME (Fig. 4-3) result6é que aproximdamente
el 5% de los nodos tiene valores negativos (entre 0 y -4°C), 28 % tiene valores entre 0-2°C,
50 % tiene valores entre 2-4°C, 14 % tiene valores entre 4-6°C y alrededor del 3 % muestra
valores > 6°C. Sin embargo, en los mapas se pueden observar algunas diferencias de un

mes a otro en las distribuciones espaciales de cada estadistico.

Como se coment6d anteriormente, los esquemas LSM tienen un papel importante en el
célculo diagnéstico de la temperatura cerca de la superficie; dependiendo del detalle de

estos esquemas es que tendremos resultados mas certeros. En el caso del esquema Noah es
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importante mencionar que tiene algunas limitaciones, como considerar la distribuciéon de
la vegetacion sélo de manera horizontal, pero no verticalmente; esto le resta eficiencia en el
célculo de la temperatura superficial, ya que verticalmente existe una interaccién compleja
de diversos procesos entre el terreno y la atmosfera que practicamente se estan descartando
en este esquema. El NoahMP es la version mejorada del esquema Noah y considera la
distribucién tanto vertical como horizontal de la vegetacién, inclusive es posible insertar
datos de este tipo con resoluciones mas finas que las que ya vienen predeterminadas; un
ejemplo es la informacién de la altura de la canopia, que dentro del esquema NoahMP tiene

un papel fundamental.
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Fig. 4-1: Mapas e histogramas del RMSE para TMax en enero (arriba), ma-
yo (centro) y octubre (abajo).
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En la Fig. 4-4 se muestra un mapa de altura de canopia para México, los datos de canopia
fueron extraidos del producto global de 1km de resolucion generado a partir de mediciones
de los sensores ICESAT (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite) /GLAS (Geoscience Laser
Altimeter), MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) y TRMM, (Simard
et al., 2011), se puede observar que las zonas con mayor altura de la canopia se encuentran
en las partes altas de las regiones montanosas. Algunas de estas zonas coinciden con las
regiones en donde se presentaron resultados poco favorables en los estadisticos para TMax,
lo cual puede deberse a que el esquema Noah no considera la distribucién vertical de la

canopia.

=1
2 N

Altura de la canopia (Metros)

Fig. 4-4: Mapa de altura de canopia para la Repiblica Mexicana.
(Informacién global disponible en: ORNL DAAC. 2017. Spatial Data Access Tool (SDAT). ORNL DAAC, Oak Ridge, Tennessee,
USA. https://doi.org/10.3334/ORNLDAAC/1388

TMin

El modelo WRF parece reproducir mejor la TMin que la TMaz en gran parte de la
RM. Para el caso del RMSE (Fig. 4-5), y considerando el promedio de los tres meses, se
observa que aproximadamente el 35% de los nodos de malla tienen valores entre 0-2°C,
50 % tienen valores entre 2-4°C, 12 % tienen valores entre 4-6°C y alrededor del 3% tienen
valores > 6°C. Con respecto al MAE (Fig. 4-6) se observa que aproximadamente el 62 % de

los nodos de malla tienen valores entre 0-2°C, 27 % tienen valores entre 2-4°C, 9% tienen
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valores entre 4-6°C y alrededor del 2% muestran valores > 6°C. Finalmente, para el ME

(Fig. 4-7) resulto que el 10% de los nodos de malla tienen valores < -4°C, 26 % tienen

valores entre -4 y -2°C, 44 % tienen valores entre -2 y 0°C, 19 % presentan valores entre 0
y 2°C, y alrededor del 2% tienen valores > 2°C.

Enero-RMSE(°C).
-1 T

115°W oW 105°W 100°W

28°N —
26°N —
24°N —.
22°N —
20°N —
18°N —

16°N

M = M 0 - . r
ayo-RMSE( G]I H |

.. =
|

115°W 10w 105°W 100°W

28°N —
26°N —
24°N —.
22°N —
20°N
18°N —

16°N

Om?bre-HMSl::("C}

115°W 10w 105°W 100°W

B5°W B0OW

B5"W

40 -

. -
Enero-AMSE('C]

Fig. 4-5: Mapas e histogramas del RMSE para TMin en enero (arriba), mayo

(centro) y octubre (abajo).
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Sin embargo, se puede observar que las regiones con errores mas altos en TMin corres-
ponden a zonas con baja densidad de estaciones para el periodo de estudio, por lo que las
diferencias obtenidas también estan relacionadas con la falta de informaciéon observada y
no solo con el desempeno del modelo. En la Fig. 4-8 se presenta un mapa con la densidad
de estaciones para la década de los 80s; en este mapa se consideraron soélo las estaciones

que tuvieron al menos el 80 % de la informacién requerida para este estudio.

Fig. 4-8: Mapa de la densidad de estaciones climatoldgicas del SMN en la
RM que cuentan con al menos el 80 % de la informacion correspondiente a la
década de los 80s.
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4.2. FEwvaluacion puntual

En esta seccion se presenta el anélisis de comparacion entre los datos de estaciones cli-
matologicas y los valores del modelo WRF correspondientes al nodo mas cercano a las
coordenadas de los sitios de interés. A continuacién se presentan diferentes estadisticos
calculados para 20 sitios distribuidos en toda la RM (Fig. 4-9), considerando el periodo
1982-83 durante el cual ocurrieron eventos climaticos relevantes. Asimismo, se incluye el

analisis de los tres diferentes esquemas de LSM previamente mencionados.

(;;_,Gf

B 77 _

Fig. 4-9: Sitios de interés para la evaluacion puntual del modelo WRF duran-
te 1982-1983.

En la Tabla 4-1 se presenta informacion sobre la ubicacién y elevacion de las estaciones

climatologicas analizadas.
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Tabla 4-1: Datos de las estaciones utilizadas para la evaluacion puntual durante el
periodo de 1982-83.

Nombre Lat. | Lon. | Elev (m) | Edo.
Presa Potrerillos 22.23 | -102.42 2171 Ags.
Los Robles 24.04 | -110.12 665 B.C.S.
Champotén 19.36 | -90.72 10 Camp.
Colonia Moctezuma 19.43 | -99.11 2235 CDMX
C.E.M. Ciudad Deportiva | 28.70 | -105.98 1350 Chih.
Ramos Arizpe 25.53 | -100.98 1470 Coah.
Pefia del Aguila 24.21 | -104.66 1890 Dgo.
Cinco Senores 20.95 | -100.89 2062 Gto.
La Begona 20.84 | -100.82 1850 Gto.
Chapala 20.29 | -103.19 1530 Jal.
Guadalajara 20.70 | -103.38 1567 Jal.
Antunez 19.90 | -101.04 360 Mich.
Cerro Blanco 21.38 | -104.62 965 Nay.
Icamole 25.94 | -100.69 640 N.L.
Cofradia 16.75 | -94.75 746 Oax.
El Carrizo 26.27 | -109.04 8 Sin.
Sonoyta 31.86 | -112.85 389 Son.
Teapa 17.55 | -92.95 51 Tab.
Republica Espanola 23.70 | -98.2 50 Tamps.
El Tejar 19.07 | -96.16 10 Ver.

Enseguida se presenta un anélisis resumido de los resultados de la evaluacion puntual
para TMax y TMin durante 1982-83, incluyendo los graficos de las series de tiempo, dia-
gramas de dispersion y diagramas de Taylor para los tres esquemas LSM utilizados. Las
figuras se muestran alternadamente para TMax y TMin y se presentan tnicamente los
graficos correspondientes a las siguientes estaciones: Presa Potrerillos, Ags. (Figs. 4-10 a
4-12); Colonia Moctezuma, CDMX (Figs. 4-13 a 4-15); Cinco Sefiores, Gto. (Figs. 4-16 a
4-18); Guadalajara, Jal. (Figs. 4-19 a 4-21); Sonoyta, Son. (Figs. 4-22 a 4-24), y El Tejar,
Ver. (Figs. 4-25 a 4-27). Los graficos para el resto de las estaciones se pueden consultar en

el Anexo.
TMax

Como previamente se habia identificado en el analisis espacial, el modelo tiende a
subestimar las TMax en gran parte de la RM. En este caso, utilizando los tres esquemas
de LSM es posible identificar con cuél de ellos se tiene un mejor desempeno en el célculo

diagnostico de la temperatura superficial.
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Se observa en las series de tiempo que tanto Noah como Noah-MP presentan resultados
mucho mejores que el esquema TD. Otro aspecto importante es que tanto Noah como
Noah-MP presentan un coeficiente de correlacion alto y muy cercano entre un esquema y
otro, como se puede observar en los diagramas de dispersion y en el diagrama de Taylor; sin
embargo, los valores de los estadisticos RMSE, MAFE y ME indican que usando el esquema
Noah-MP se obtienen mejores resultados que con el esquema Noah en la mayoria de las

estaciones analizadas.

TMin

En cuanto a la TMin, los tres esquemas presentan buenos resultados; al igual que en
el analisis espacial, se obtuvo que el modelo WRF tiene un mejor desempeno para simular
las TMin. En este caso, el esquema Noah-MP presenta mejores resultados en cuanto a los
estadisticos calculados en comparaciéon con el Noah para las estaciones de los estados de
Sonora, Baja California Sur, Ciudad de México, Oaxaca, Chiapas y Veracruz, mientras
que el esquema Noah fue mejor en las estaciones de los estados de Puebla, Aguascalientes,
Nuevo Leon, Tabasco y Tamaulipas. En la estacion de Sinaloa los resultados fueron muy
similares. Para la TMin los diagramas de dispersion y de Taylor nos permiten identificar
que la correlaciéon es alta y similar entre los tres esquemas; sin embargo, la diferencia esta
en el resultado de MAE, ME y RMSE, asi como en la desviacién estandar que se presenta
en el diagrama de Taylor. En los diagramas de Taylor se observa que el esquema 7D, para

la mayoria de los casos, tiende a presentar menor varianza que los datos observados.
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Presa Potrerillos, Ags.
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Fig. 4-10: Comparacion de las series de tiempo de (a) TMax y (b) TMin pa-
ra la estacion Presa Potrerillos, Ags., durante 1982-1983.
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Fig. 4-11: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
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lor comparando los tres esquemas de LSM para TMaz en la estacion Presa

Potrerillos, Ags.
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Colonia Moctezuma, CDMX.
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Fig. 4-13: Comparacion de las series de tiempo de (a) TMax y (b) TMin pa-
ra la estacion Colonia Moctezuma, CDMX, durante 1982-1983.
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Fig. 4-14: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados

con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
lor comparando los tres esquemas de LSM para TMax en la estacion Colonia
Moctezuma, CDMX.
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Fig. 4-17: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
lor comparando los tres esquemas de LSM para TMazxz en la estacion Cinco
Senores, Gto.
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Fig. 4-19: Comparacion de las series de tiempo de (a) TMax y (b) TMin pa-
ra la estacion Guadalajara, Jal., durante 1982-1983.
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Fig. 4-20: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
lor comparando los tres esquemas de LSM para TMax en la estacion Guada-

lagara, Jal.
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Fig. 4-21: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados

con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
lor comparando los tres esquemas de LSM para TMin en la estacion Guada-
lagara, Jal.
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Fig. 4-23: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
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Fig. 4-24: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
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Fig. 4-26: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
lor comparando los tres esquemas de LSM para TMax en la estacion El Te-
jar, Ver.
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4.83. Andlisis general por estados

En esta seccion se presenta un analisis general considerando 167 estaciones distribuidas en
gran parte del pais (Fig. 4-28). El analisis se basa en los valores promedio por estado y en el
promedio general para todas las estaciones elegidas, de los distintos estadisticos calculados.
El ntimero de estaciones por estado se determiné en dependencia de la disponibilidad de
las mismas y de una inspeccién visual de las series de temperatura. En la Tabla 4-2 se
presenta el nimero de estaciones por estado que se eligieron. Sin embargo, en las graficas
de los estadisticos promedio por estado se consideraron solamente aquéllos que tuvieran al

menos 3 estaciones.

Tabla 4-2: Numero de estaciones por estado consideradas en el andlisis general

Estado Num. est. Estado Num. est. Estado Num. est. Estado Num. est.
Ags. 10 Chihuahua 8 Jalisco 10 Sinaloa 4
B.C.S. 14 Coahuila 5 Michoacan [§ Sonora 5
Campeche 5 Durango 9 Nayarit 2 Tabasco 5
CDMX. 2 Guanajuato 5 N.L. 4 Tamaulipas [§
Chiapas 5 Quéretaro 6 Oaxaca 5 Veracruz 9

Fig. 4-28: Posicion de 167 estaciones climatologicas elegidas para la evalua-
cion general del desempeno del WRF para reproducir la temperatura superfi-
ctal en la RM.

Uno de los objetivos del analisis general es tener un criterio que nos permita determinar
cudl es el desempeno del modelo WREF para la estimacion de TMaz y TMin y, en su caso,

también determinar cémo varia su desempernio segun el esquema de LSM utilizado, y cuél
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de los dos tipos de temperatura se representa mejor. Debido a lo anterior, en esta secciéon
se introduce el estadistico conocido como MAPE, el cual proporciona una medida de la

magnitud absoluta del error en términos porcentuales.

Mediante este analisis se logré obtener para la TMaz y TMin un resumen o promedio
general de los estadisticos antes mencionados, generado con las 167 estaciones consideradas

e incluyendo los resultados de cada LSM, tal como se muestra en las Tabla 4-2 (TMin) y

4-3 (TMax).

Tabla 4-3: Promedio de las métricas estadisticas para TMin considerando las 167

estaciones seleccionadas y segun el esquema de LSM utilizado para el periodo de 1982-83.

LSM | RMSE (°C) | MAE (°C) | ME (°C) | CP | MAPE (%)
NOAH 2.18 1.75 049 | 0.87 9.49
NOAH-MP 2.08 1.68 020 | 088 8.59
D 2.65 2.16 027 | 085 15.46

Tabla 4-4: Promedio de las métricas estadisticas para TMaz considerando las 167

estaciones seleccionadas y segun el esquema de LSM utilizado para el periodo de 1982-83.

LSM | RMSE (°C) | MAE (°C) | ME (°C) | CP | MAPE (%)
NOAH 2.99 2.55 193 | 085 16.93
NOAH-MP 2.78 2.32 154 | 0.86 15.38
D 4.67 416 396 | 0.80 19.76

Para TMin las diferencias en los valores de los estadisticos son minimas para el caso de los
esquemas Noah y Noah-MP y un poco mayores para el caso del esquema T'D, sin embargo,
aunque sus resultados son bastante aceptables, es claro que los dos versiones de Noah-LSM
consideradas son de mejor desempeno. En promedio para todos los sitios elegidos, usando
el esquema Noah-MP se redujo el RMSE obtenido usando Noah de 2.18 °C a 2.08 °C, el ME
de -0.49 °C a -0,21 °C y el MAFE de 1.75°C a 1.68 °C, con un coeficiente de correlacion de
0.87 y 0.88 respectivamente. Considerando los resultados del MAPE para TMin se podria
indicar que el desempeno del esquema Noah-MP fue 0.9% mejor que el Noah y 6.87%
mejor que el TD.

Para TMax las diferencias en los valores de los estadisticos son més marcadas. En general,
con los esquemas Noah y Noah-MP se obtuvieron mejores comparaciones con los datos
observados que con el esquema 7D, y mejores con Noah-MP que con Noah. En promedio

para todos los sitios elegidos, usando el esquema Noah-MP se redujo el RMSE obtenido
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usando Noah de 2.99 °C a 2.78 °C, el ME de 1.93 °C a 1.54 °C y el MAE de 2.55°C a
2.32 °C, con un coeficiente de correlacién de 0.86 y 0.85 respectivamente. Igualmente en
terminos del MAPE para TMaz se podria indicar que el desempeno del esquema Noah-MP
es 1.6 % mejor que el Noah y 4.38 % mejor que el TD.

ME (Fig. 4-29), MAE (Fig. 4-30), RMSE (Fig. 4-31) y del coecficiente de correlacion de

Pearson (Fig. 4-32), tanto para TMax como para TMin en el periodo de 1982-83, conside-

rando los tres esquemas de LSM utilizados.
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Error absoluto promedio (MAE)
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Raiz del error cuadratico medio (RMSE)
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4-4. Andlisis climatologico

En esta seccién se presenta un analisis que tuvo como proposito verificar si tanto los datos
observados en las estaciones climatolégicas como los simulados con el WRF muestran un
posible efecto sobre las TMaz y TMin en la RM relacionado con la erupciéon del volcan
el Chichonal y con el evento intenso de El Nino de 1982-83. Para ello, se hace un anélisis
de las series de tiempo de las anomalias estandarizadas de TMax y TMin en estaciones
ubicadas en distintas regiones del pais y un anélisis de la informacion obtenida a partir de

dos indices climaticos basados en percentiles.

El Chichonal hizo erupcion en dos ocasiones, la primera el 28 de marzo y la segunda,
mas fuerte que la primera, el 4 de abril de 1982. Ambas erupciones causaron una intensa
caida de ceniza humeda en la zona cercana y de ceniza fina a mas de 200km de distancia,
lo que ocasion6 el cierre de carreteras y aeropuertos (Cruz-Reyna et al., 2008). Estos
eventos causaron cerca de 2,000 victimas, el desplazamiento de 20,000 personas, impactos
importantes en el uso y cobertura del suelo y danos econémicos severos, no solo en areas
proximas al volcan (< 10km) sino también en areas lejanas alcanzadas por la fuerte caida
de ceniza y rocas (Fig. 4-33). En esa época el sistema de proteccion civil de México no tenia
contemplado un plan para el caso de una erupcién volcanica, dado que la escala temporal
de ocurrencia es larga. Sin embargo, los efectos de la erupcién no se limitaron a México.
El Chichdn liber6 una cantidad notable de didxido de azufre y particulas a la atmodsfera
que rodearon el planeta en pocas semanas. Este material ayudé a calentar la estratosfera
alrededor de 4°C y enfri6 el hemisferio norte entre 0.4°C y 0.6°C, uno de los casos més
significativos de enfriamiento en los tltimos siglos. (www.wired.com/2012/03/looking-back-

at-the-1982-eruption-of-el-chichon-in-mexico/)

Fig. 4-33: Caida de ceniza en el camino entre Coatzacoalcos y Villahermo-
sa ocasionada por la erupcion del Chichonal. (Tomada de Cruz-Reyna et al.,
2008).
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Las erupciones volcanicas son una causa natural de variacion climatica en diversas escalas
de tiempo, y los efectos quimicos y radiativos de los aerosoles emitidos producen una
respuesta en el sistema climético (Robock, A., 2000). La interaccion de los aerosoles con la
radiacién solar y terrestre es el principal mecanismo por el cual hay una interaccién con la
atmosfera. Por sus propiedades 6pticas, la interaccion de los aerosoles con la radiacién solar
se lleva a cabo mediante el proceso de dispersiéon, ya que cierta parte de la radiacion solar
es retrodispersada al espacio, incrementando el albedo planetario. Esta retrodispersion de
la radiacion solar disminuye la cantidad que alcanza la superficie terrestre lo que resulta
en un efecto de enfriamiento. El resto de la radiacién solar es dispersada en direccién a
la superficie terrestre produciendo un incremento en la radiacion difusa que alcanza la
superficie. El tiempo de residencia de los aerosoles oscila entre 1 y 3 anos, debido a que

son transportados alrededor del planeta.

En la Tabla 4-5 se presentan algunos efectos de las grandes erupciones volcanicas, los

mecanismos que los generan, asi como su momento de inicio y duracién.

Tabla 4-5: Efectos de las grandes erupciones volcdnicas sobre el tiempo y el clima.
(Adaptada de Robock, 2000)

Efecto Mecanismo Inicio | Duracion

Reduccion del ciclo diurno Bloqueo de radiacion de onda corta y Inmediato | 1-4 dias
emision de radiacion de onda larga

Reduccion de la precipitacion tropical Bloqueo de radiacién de onda corta, re- 1-3 meses 3-6 meses
duccion en la evaporacion

Enfriamiento en verano de los tropicos y Bloqueo de radiacion de onda corta 1-3 meses 1-2 afios
subtrépicos en el H.N.

Calentamiento estratosférico Absorcién estratosférica de radiacion de 1-3 meses 1-2 afos
onda larga y corta

Calentamiento invernal de los continentes | Absorcion estratosférica de radiacion de Medio 1 o 2 invier-
en el H.N. onda larga y corta, dinamica ano nos
Enfriamiento global Bloqueo de radiacion de onda corta Inmediato | 1-3 afos
Enfriamiento global por miltiples erup- Bloqueo de radiacién de onda corta Inmediato | 10-100 afios
ciones

Reduccion de ozono y aumento de UV Dilucién, quimica heterogénea en aeroso- 1 dia 1-2 afios

les

Para el caso del analisis de las estaciones consideradas en este estudio, es importante tomar
en cuenta el efecto de la reduccién del ciclo diurno, el cual se debe ver reflejado en los datos
de temperatura de esas estaciones ya que la disminucién de la radiaciéon de onda corta
sobre la superficie afecta el balance de energia durante el dia (Auchmann et al., 2013);
ademés, durante la noche y durante el dia, se espera un ligero aumento en la radiacion
neta superficial debido al posible aumento (muy pequefio) en la radiacién de onda larga

descendente. En conjunto, se espera que esto conduzca a una reduccion del ciclo diurno.
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El principal parametro considerado para representar los aerosoles volcanicos en los modelos
climaticos es la profundidad éptica de los aerosoles (Aerosols Optical Depth, AOD). La
AOD es una cantidad adimensional que indica el peso que poseen las particulas del aerosol
para atenuar la radiaciéon en cierta longitud de onda al atravesar un medio material, en este
caso la atmosfera. La AOD es independiente de la posicion solar y de la concentracion de
otros componentes atmosféricos como el vapor y el ozono; es apropiada para estudiar los
efectos de los aerosoles volcénicos y los intercambios radiativos, y corresponde a la suma

de los coeficientes de absorcion y dispersion integrados sobre toda la columna de aire.

Existe un conjunto de datos de AOD (Sato et al., 1993), el cual se divide en cuatro periodos
de acuerdo al método con que fueron inferidos. El primer periodo (1850-1882) corresponde
a los datos que se estimaron considerando s6lo el volumen de aerosoles que podrian haber
inyectado hacia la atmésfera las grandes erupciones volcanicas y por reportes cualitativos de
evidencia volcanica. El segundo periodo (1883-1959) corresponde a mediciones de extincion
solar, pero durante el tiempo de la principal actividad volcanica los datos se limitaron a
observatorios situados en latitudes medias y en el hemisferio norte. Para el tercer periodo
(1960-1978) se tienen mediciones méas completas de extincion solar y estelar, eclipses lunares
y algunas mediciones en sitio de las propiedades de los aerosoles. Para el cuarto periodo
(1979-1993) ya se tienen mediaciones mas precisas provenientes de los satélites, esta base

de datos se sigue actualizando y se tiene informacién hasta 2016.

En la Fig. 4-34 se muestran datos de AOD correspondientes al promedio global y en los
hemisferios norte y sur desde 1850, en donde se observa el efecto de las grandes erupciones
volcénicas. En la Fig. 4-35 se presentan datos de AOD correspondientes al periodo 1982-
83 para diferentes latitudes, en la cual se observa un incremento posterior a la erupcion
del Chichonal (28 de marzo y 4 de abril de 1982) con un valor maximo de AOD en la
latitud mas cercana al volcan (19.6°N). El efecto méas importante en el aumento de AOD
varia dependiente de la latitud; para las latitudes inmediatamente superior (27.4°N) e
inferior (11.7°N) a la posicion del volcan los efectos se registraron aproximadamente un
mes después; para la latitud cercana al ecuador (3.9°N) el efecto sobre la AOD se present6
3 meses después, y para la latitud de 35.2°N el efecto se registré siete meses después de la
erupcion. Lo anterior nos podria sugerir que el efecto de la erupciéon sobre la temperatura
superficial (a través del incremento de AOD), podria verse reflejado en cualquier estacion
del pais. En el grafico se observa también que, para el caso de México, el efecto de los
aerosoles disminuy6 desde el otonio de 1982 hasta mantenerse casi constante el resto de ese
ano y durante 1983, por lo que se podria inferir que los posibles impactos del evento de El
Nino en las temperaturas superficiales durante el invierno, no se vieron influenciados por

los aerosoles asociados al Chichonal.

72



Monthly—Mean Stratospheric Aerosol Optical Depth at 550 nm
T

2 r T
Global Mean :

A5 F aeeee Northern Hemisphere . -
a  f e Southern Hemisphere | i
S .10} i )
e

05

.00 !

1850

Fig. 4-34: AOD promedio global y para los hemisferios norte y sur.

éptica de icos (1982-1983)
Latitud (H.N.)

o (Strastospheric Aerosols Optical Depths) - J:;'
' 196
—n7

.

oo F&_—\
.04

{p’l.éob‘e?:@ ¥ F s.s {%“’#b‘b?& ¥ F s.s
£ & TS MR g

ADD

1982-1983

Fig. 4-35: AOD para 1982-83.

4.4.1. Anomalias estandarizadas

Con el proposito de identificar la senal de ambos eventos en las series de tiempo de las
temperaturas superficiales, se calcularon sus anomalias estandarizadas, las cuales remueven
las caracteristicas estacionales y especificas del lugar de interés. Las anomalias estandari-
zadas (Z) se calculan restando la media climatologica a cada dato y dividiendo entre la

desviacion estandar, es decir:

A ——— (4-1)

donde X es el valor diario observado, X es la media climatologica y & es la desviaciéon
estandar climatolégica correspondientes al dia en cuestion, ambas considerando la década
de los 80s. Cabe mencionar que las anomalias estandarizadas son adimensionales, tienen
media igual a cero y desviacion estandar igual a uno, lo que nos permite comparar diferentes

variables de una manera mas sencilla.

A continuacion se presentan las series de tiempo de las anomalias estandarizadas para
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TMax vy TMin durante 1982-1983 obtenidas a partir de las observaciones y de las salidas
del modelo WRF usando los tres esquemas de LSM. Se presentan solamente los graficos
correspondientes a las estaciones de Presa Potrerillos, Ags. (Fig. 4-36), Colonia Moctezuma,
CDMX (Fig. 4-37), Cinco Sefiores, Gto. (Fig. 4-38), Guadalajara, Jal. (Fig. 4-39), Sonoyta,
Son. (Fig. 4-40) y El Tejar, Ver. (Fig. 4-41). El resto de los graficos se pueden consultar en

el Anexo.

En las series de tiempo de las anomalias estandarizadas de TMaz, tanto de los datos
observados como de los simulados, se observan valores negativos algunos dias después de la
segunda y méas grande erupcion del volcan, abarcando de mediados de abril a mediados o
fines de mayo, en un buen nimero de las estaciones analizadas. Este periodo de anomalias
negativas se observa principalmente, y de forma mas clara, en estados del centro y oriente
del pais, como Aguascalientes, CDMX, Guanajuato, Hidalgo, Edo. de México, Puebla,
Querétaro, Zacatecas, San Luis Potosi, Tlaxcala y Veracruz. Esta senal también es evidente
en algunas estaciones del occidente, norte y noreste del pais, por ejemplo en estados como
Jalisco, Michoacan, Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Leon y Tamaulipas, y es menos
clara en estaciones del sureste aunque habria que mencionar que, en general, los datos de
tales estaciones tienen deficiencias, como datos faltantes y variaciones pronunciadas de un
dia a otro. Desafortunadamente las estaciones del estado de Chiapas también muestran
datos deficientes, aunque en algunas de ellas se aprecian también anomalias negativas de

TMazx entre finales de abril y finales de mayo.

Con respecto a las anomalias estandarizadas de Tmin, no se observa una senal clara que
pudiera vincularse directamente con la erupcion volcénica; sin embargo, en buena parte
de las estaciones analizadas se presentaron anomalias positivas que abarcan desde enero o
marzo hasta mayo o meses posteriores, periodo que incluye las fechas de ocurrencia de las
erupciones. Esto indicaria, en conjunto con las anomalias negativas de la TMaz, una reduc-
cion en la amplitud del ciclo diurno de la temperatura en gran parte del territorio. Cabe
mencionar que, por el contrario, unas cuantas estaciones muestran un comportamiento de

la TMin similar al de la TMax, es decir, con anomalias negativas entre abril y mayo.

Generalmente, las series de anomalias estandarizadas de TMaz durante el invierno de 1982-
1983 muestran valores negativos desde el dltimo tercio de 1982 hasta marzo-abril de 1983
en amplias regiones del pais, principalmente en estados del centro, norte y occidente. Esta
caracteristica estaria indicando el favorecimiento de un ambiente mas frio de lo normal
en la RM, asociado posiblemente con el fenémeno de El Niio durante su etapa de mayor
intensidad. En general, la T'Min también mostré anomalias negativas durante este periodo,
principalmente hacia finales de 1982 y durante los primeros meses de 1983. Varias de las

estaciones analizadas, principalmente del centro del pais, muestran un periodo con anomlias
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positivas de TMin entre diciembre de 1982 y enero de 1983, el cual habria que analizar con

mas cuidado para conocer sus posibles causas.

Presa Potrerillos.
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Fig. 4-36: Comparacion de las anomalias estandarizadas para (a) TMazx y
(b) TMin en la estacion de Presa Potrerillos, Ags., durante 1982-83.
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Colonia Moctezuma.
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Fig. 4-37: Comparacion de las anomalias estandarizadas para (a) TMaz y
(b) TMin en la estacion Colonia Moctezuma, CDMX, durante 1982-83.

76



Cinco Senores, Gto.
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Fig. 4-38: Comparacion de las anomalias estandarizadas para (a) TMaz y
(b) TMin en la estacion Cinco Senores, Gto., durante 1982-83.
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Guadalajara, Jal.
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Fig. 4-39: Comparacion de las anomalias estandarizadas para (a) TMaz y
(b) TMin en la estacion Guadalajara, Jal., durante 1982-83.
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Sonoyta.
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Fig. 4-40: Comparacion de las anomalias estandarizadas para (a) TMaz y
(b) TMin en la estacion Sonoyta, Son., durante 1982-83.

79



|
|
|
2.0 — | a
|
I

iy

1) MW }h\ll mh " l "l‘ {H |
PR PR

Anomalia estandarizada TMax
o
o

| I I_|_|-\ I

] LT T
82 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 83 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(a) TMax

i dﬁml M..,llm.n"" h!il.nm “u.wtlullhw“m lrx M
AR AR Aad

Anomalia estandarizada TMin
o
o

U
[§]
o

|

] LT 1T
B2 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 83 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(b) TMin

Fig. 4-41: Comparacion de las anomalias estandarizadas para (a) TMaz y
(b) TMin en la estacion El Tejar, Ver., durante 1982-83.
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4.4.2. Indices climaticos

Para analizar los posibles efectos del evento intenso de El Nino de 1982-83 sobre la
temperatura superficial en la RM, se calcularon los percentiles 90 y 10 para TMaz y TMin,
respectivamente, a partir de las simulaciones con el modelo WRF para la década de los
80s. Con esa informacion se obtuvieron los indices climaticos TN10p y TX90p, por mes,
para determinar el porcentaje de dias en un mes especifico cuya TMin estuvo por debajo
del percentil 10 y el porcentaje de dias cuya TMaz estuvo por arriba del percentil 90,
respectivamente. Dichos indices se calcularon para el periodo 1980-1983. En esta seccién
se presentan algunos resultados y el resto de los mapas se puede consultar en la seccion de

Anexos, incluyendo los mapas mensuales de los percentiles mencionados.

Se puede observar en los mapas del indice TX90p para los meses de Enero a Abril de 1982
(Fig. 4-42) que el porcentaje de dias que rebasaron el percentil 90 para TMaz fue mayor en
comparacion con los valores obtenidos para los mismos meses de 1983 (Fig. 4-43). En 1982
se observan valores altos del indice TX90p, de hasta 50 a 60 %, especialmente en los estados
de Durango, Zacatecas, Jalisco, Aguascalientes y Guanajuato durante Marzo y Abril. En
1983 los mapas muestran porcentajes menores al 10 % en gran parte del pais y solo algunas
regiones del noroeste, oriente y sur con valores maximos de entre 30 y 40 %, es decir, se
observa una notable disminucién en la ocurrencia de dias calidos en los primeros meses de
1983 en comparacion con los de 1982. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en la

seccidn anterior al analizar las anomalias estandarizadas.
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Fig. 4-42: Mapas del indice TX90p para los meses de Enero a Abril de 1982.
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Fig. 4-43: Mapas del indice TX90p para los meses de Enero a Abril de 1983.

Comparando los valores del indice TN10p durante los inviernos de 1980-81 y 1982-83, se
observa particularmente una gran diferencia entre los meses de febrero de 1981 y 1982 con
respecto a febrero de 1983 (Fig. 4-44), ya que durante el primero se aprecian solo algunas
regiones en los estados del centro, sur y oriente del pais con valores entre el 30 % y 40 %,
igualmente en el segundo valores con rango similar pero en el norte, noreste y occidene del
pais, mientras que para febrero de 1983 hay estados del centro y occidente del pais que
rebasaron el 70 % de dias con TMin por debajo del percentil 10. Esto podria sugerir un
invierno més severo para estas regiones durante el evento de El Nino de 1982-83. Estos
resultados, junto con los de la seccion anterior, sugieren que hubo un efecto directo en las

TMax y TMin en la RM asociado a la ocurrencia de este fenémeno.
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Fig. 4-44: Mapas del indice TN10p para los meses de (a) febrero de 1981,(b)
febrero de 1982 y (c) febrero de 1983.
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Capitulo 5

Conclusiones

En general, se pudo observar un mejor desempeno del modelo WRF para representar las
variaciones de la TMin que las de TMax en México, aunque en ambos casos se aprecian
diferencias espaciales y de un mes a otro al analizar los valores de los estadisticos calculados.
En términos climatolégicos, el modelo subestima la T'Min hacia el noroeste y parte del norte
del pais, especialmente en Baja California durante los meses de junio a octubre, asi como en
Sonora, Durango, Chihuahua y parte de Sinaloa durante los meses de noviembre a febrero.
Por otra parte, el modelo subestima las TMax en gran parte del pais durante los meses de
noviembre a mayo, mientras que de junio a octubre las sobrestima, principalmente hacia la
mitad occidental del pais. Sin embargo, los valores obtenidos para los distintos estadisticos
calculados para evaluar el desempeno del modelo se encuentran dentro de rangos razonables,
con excepcién de un bajo porcentaje de puntos en ciertas regiones del pais. En este sentido,
habria que senalar que el analisis del desempeno del modelo se ve bastante afectado por la
baja densidad de datos observados en algunas zonas de la RM, ya que en dichas zonas el
producto que se utiliza para realizar las comparaciones con las salidas del modelo es poco

confiable.

En cuanto al desempeno de los distintos esquemas de LSM utilizados en las corridas del
WREF, se observa que los tres esquemas presentaron resultados bastante aceptables al com-
parar las simulaciones de la T'Min con los datos observados en sitios especificos. coeficiente
de correlacion r >0.866, RMSE ~ 2.3 °C, ME ~ —0.32 °C y MAE ~ 1.86°C.

Con respecto a las simulaciones de la TMaz, las diferencias son més marcadas que para la
TMin al compararlas con las observaciones puntuales de las estaciones seleccionadas. En
general, usando los esquemas Noah y Noah-MP se obtuvieron mejores comparaciones con
las observaciones que con el esquema TD, y mejores con el Noah-MP que con el Noah.
Para la TMax, en promedio para todos los sitios elegidos, los estadisticos obtenidos al usar
el esquema Noah-MP se redujeron con respecto a los obtenidos con el esquema Noah de la
siguiente manera: el RMSE se redujo de 2.99 a 2.78 °C, el ME de 1.93 a 1.54 °C y el MAE de

2.55 a 2.32 °C, con un coeficiente de correlaciéon promedio de 0.86 y 0.85 respectivamente.

La comparacion entre las series de tiempo de las anomalias estandarizadas para TMax y
TMin obtenidas a partir de los datos observados y de los datos simulados para el periodo
de 1982-1983 mostrd, de manera notable, que el modelo WRF con los esquemas Noah

y Noah-MP simula bastante bien las variaciones de la temperatura superficial, dada la
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ocurrencia de dos eventos que tuvieron un impacto muy importante sobre el clima y el
estado del tiempo durante ese periodo: la erupcion del volcan El Chichonal a finales de
marzo y principios de abril de 1982 y la ocurrencia de un evento intenso de Fl Nifio durante
el invierno de 1982-83.

En un buen nimero de las estaciones analizadas se presentaron anomalias negativas de
TMazx de mediados de abril a mediados o finales de mayo de 1982, principalmente en
estados del centro y oriente del pais aunque también en estaciones ubicadas al occidente,
norte y noreste del territorio. Asimismo, en buena parte de esas estaciones se presentaron
anomalias positivas de TMin desde enero o marzo hasta mayo o mAas, lo cual indicaria,
en conjunto con las anomalias negativas de la TMax, una reduccion en el ciclo diurno de

la temperatura en gran parte del pais posiblemente asociada a la erupcion del Chichonal.

Por otra parte, tanto el anéalisis de las anomalias estandarizadas de TMaxz y TMin como
el de los indices climéticos TN10p y TX90p, indican el favorecimiento de condiciones més
frias de lo normal en el centro, norte y occidente del pais hacia finales de 1982 y los primeros
meses de 1983, posiblemente relacionadas con la fase més intensa del evento de El Niio de
1982-83.
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Capitulo 6

Anezxos

En esta seccion se presentan los resultados completos de la evaluacion espacial y puntual, la

climatologia de los percentiles 10 y 90, los indices asociados y las anomalias estandarizadas.
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6.1. Andlisis espacial.

6.1.1. Climatologia mensual de RMSE para TMax (1980-89).
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Fig. 6-1: Climatologia mensual de RMSE para TMazx durante los meses de
enero a junto.
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Fig. 6-2: Climatologia mensual de RMSE para TMax durante los meses de

julio a diciembre.
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6.1.2. Climatologia mensual de RMSE para TMin (1980-89).
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Fig. 6-3: Climatologia mensual de RMSE para TMin durante los meses de

enero a junio.
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Fig. 6-4: Climatologia mensual de RMSE para TMin durante los meses de

julio a diciembre.
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6.1.3. Climatologia mensual de MAFE para TMax (1980-89).
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Fig. 6-5: Climatologia mensual de MAFE para TMax.
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Fig. 6-6: Climatologia mensual de MAFE para TMazx.
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6.1.4. Climatologia mensual de MAFE para TMin (1980-89).
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Fig. 6-7: Climatologia mensual de MAFE para TMin durante los meses de
enero a junio.
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Fig. 6-8: Climatologia mensual de MAFE para TMin durante los meses de ju-
lio a diciembre.
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6.1.5. Climatologia mensual de ME para TMax (1980-89).
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Fig. 6-9: Climatologia mensual de ME para TMazx.
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Fig. 6-10: Climatologia mensual de ME para TMazx.
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6.1.6. Climatologia mensual de ME para TMin (1980-89).
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Fig. 6-11: Climatologia mensual de ME para TMin durante los meses de
enero a junito.
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6.1.7. Histogramas de la climatologia mensual de RMSE para TMax (1980-89).
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Fig. 6-13: Histogramas de la climatologia mensual de RMSFE para TMax du-
rante los meses de enero a junio. Se muestra el % de nodos por rangos en °C.
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Fig. 6-14: Histogramas de la climatologia mensual de RMSE para TMax du-
rante los meses de julio a diciembre. Se muestra el % de nodos por rangos en
°C.
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6.1.8. Histogramas de la climatologia mensual de RMSE para TMin (1980-89).
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Fig. 6-15: Histogramas de la climatologia mensual de RMSE para TMin du-
rante los meses de enero a junio. Se muestra el % de nodos por rangos en °C.
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Fig. 6-16: Histogramas de la climatologia mensual de RMSFE para TMin du-
rante los meses de julio a diciembre. Se muestra el % de nodos por rangos en
°C.
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6.1.9. Histogramas de la climatologia mensual de MAE para TMax (1980-89).
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Fig. 6-17: Histogramas de la climatologia mensual de MAE para TMazx du-
rante los meses de enero a junio. Se muestra el % de nodos por rangos en °C.
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Fig. 6-18: Histogramas de la climatologia mensual de MAFE para TMazx du-
rante los meses de julio a diciembre. Se muestra el % de nodos por rangos en

°C.
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6.1.10. smallHistogramas de la climatologia mensual de MAFE para
TMin (1980-89).
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Fig. 6-19: Histogramas de la climatologia mensual de MAFE para TMin du-
rante los meses de enero a junio. Se muestra el % de nodos por rangos en °C.
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Fig. 6-20: Histogramas de la climatologia mensual de MAFE para TMin du-
rante los meses de julio a diciembre. Se muestra el % de nodos por rangos en
°C.
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Histogramas de la climatologia mensual de MFE para TMax

(1980-89).
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Fig. 6-21: Histogramas de la climatologia mensual de ME para TMax durante
los meses de enero a junio. Se muestra el % de nodos por rangos en °C.
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Fig. 6-22: Histogramas de la climatologia mensual de ME para TMaz durante

los meses de julio a diciembre. Se muestra el % de nodos por rangos en °C.
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6.2. Andlisis puntual.

6.2.1.
Los Robles.

Analisis de las estaciones climatolégicas seleccionadas.
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Fig. 6-25: Comparacion de las series de tiempo de (a) TMax y (b) TMin pa-
ra la estacion Los Robles, BCS., durante 1982-1983.
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Fig. 6-26: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
lor comparando los tres esquemas de LSM para TMaz en la estaciéon Los Ro-
bles, BCS.
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C.E.M. Ciudad Deportiva.
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Fig. 6-42: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados

con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
lor comparando los tres esquemas de LSM para TMin en la estacion La Be-
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Fig. 6-46: Comparacion de las series de tiempo de (a) TMax y (b) TMin pa-
ra la estacion Antunez, Mich., durante 1982-1983.
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Fig. 6-47: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
lor comparando los tres esquemas de LSM para TMax en la estacion Antu-
nez, Mich.
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Fig. 6-52: Comparacion de las series de tiempo de (a) TMax y (b) TMin pa-
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Fig. 6-53: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados

con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
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Fig. 6-61: Comparacion de las series de tiempo de (a) TMax y (b) TMin pa-
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148



40.0 - - 40.0 -
36.0 - - 36.0 -
9 _
. O
o 32.0 - 2~ 32.0 -
= c
= 1]
S 2
(=]
2 28.0 o 28.0 -
: :
ME=-0.13'C ME=0.74°C
g 24.0 - MAE=183'C 24.0 - MAE=205'C
AMSE=2.31°C AMSE=2.45'C
4 e 55 , ' e 53
20.0 - . p=094 - 20.0 .'{l; ':': . : : =092 -
10A-0.85 ST : : 10A-0.84
. | I I I T T 1 T I I I T |
20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
OBS (°C) OBS (°C)
(a) Noah-MP (b) Noah
1 | | | 1 1 -
40.0 < L = :_-._ é\!
2
1.50
36.0 - -
o
o : : E 1.25
& 32.0 £
[a)
|_I ?: 1.00
w 28.0 - -3
o 5
= @ 0.75
ME=255°C 1=
24.0 - MAE=2 65°C ‘-%
RAMSE=311'C E 0.50
re.53 §
20.0 =093 =
. : . . 108081 0.25
| | I T T |
20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
0.
OBS (°C) 025 050 075 OBS 125 150
(c) Difusion térmica (d) Diagrama de Taylor

Fig. 6-62: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
con (a) Noah-MP, (b) Noah y (c) Difusion térmica, y (d) Diagrama de Tay-
lor comparando los tres esquemas de LSM para TMax en la estacion El Ca-
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Fig. 6-63: Diagramas de dispersion entre observaciones y datos simulados
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6.3. Percentiles 90 y 10.

6.3.1. Climatologia mensual del percentil 90 (Py) para TMax, obte-
nidos a partir de datos del modelo WRF, durante el periodo
1980-89.
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Fig. 6-70: Climatologia mensual del percentil 90 (Pyy) para TMazx, de enero a
junio.
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Fig. 6-71: Climatologia mensual del percentil 90 (Py) para TMazx, de julio a
diciembre
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6.3.2. Climatologia mensual del percentil 10 (P) para TMin, obte-
nidos a partir de datos del modelo WRF, durante el periodo
1980-89.
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Fig. 6-72: Climatologia mensual del percentil 10 (P1y) para TMin, de enero a
junio.
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Fig. 6-73: Climatologia mensual del percentil 10 (Piy) para TMin, de julio a
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6.4. Indice TX90p .

6.4.1. Mapas del indice TX90p para el ano de 1982.

La barra de colores indica el % de dias en los cuales la TMazx estuvo por arriba del Pyg.
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Fig. 6-74: Indice TX90p de enero a junio de 1982.
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Fig. 6-75: Indice TX90p de julio a diciembre de 1982.
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6.5. Indice TX90p .
6.5.1. Mapas del indice TX90p para el ano de 1983.

La barra de colores indica el % de dias en los cuales la TMazx estuvo por arriba del Pyg.
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Fig. 6-76: Indice TX90p de enero a junio de 1983.
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La barra de colores indica el % de dias en los cuales la TMazx estuvo por arriba del Pyg.
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Fig. 6-77: Indice TX90p de julio a diciembre de 1983.
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6.6. Indice TN10p .
6.6.1. Mapas del indice TN10p para el invierno 1980-1981.

La barra de colores indica el % de dias en los cuales la TMin estuvo por debajo del Pyp.
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Fig. 6-78: Indice TN10p invierno 1980-81.
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6.6.2. Mapas del indice TN10p para el invierno 1982-1983.

La barra de colores indica el % de dias en los cuales la TMin estuvo por debajo del Pyp.
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Fig. 6-79: Indice TN10p invierno 1982-83.
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EL Jabali, Chis.
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C.E.M. Ciudad Deportiva.
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Fig. 6-83: C.E.M. Ciudad Deportiva. Anomalias estandarizadas.
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Pefia del Aguila.
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Fig. 6-84: Pena del Aguila. Anomalias estandarizadas.
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Fig. 6-86: Antunez. Anomalias estandarizadas.
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Cerro Blanco.
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