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“Respuesta del Campo Simulado de Precipitacion en México a Cambios en los Valores Prescritos de
Temperatura Superficial del Mar y a la Parametrizacion de Cimulus Utilizada”

Resumen

En este trabajo se estimé la sensibilidad del campo de precipitacidon simulado por el modelo WRF a diversas
parametrizaciones de Cimulus y a cambios en la formulacidn de la Temperatura Superficial del Mar (SST, por
sus siglas en inglés) usada como condicién de superficie del modelo. Con este fin, se utilizé el modelo para
ejecutar una serie de experimentos durante el periodo 1995-2000. Estos experimentos se dividieron en dos
grupos de acuerdo a la formulacién de la SST empleada en cada uno: atmosférico y oceanico. En el primer
grupo, el modelo fue forzado en la superficie con valores prescritos de la SST, variables en tiempo y en espacio,
provenientes del reandlisis de ERA-Interim (ERA-I). En el segundo conjunto, el campo de la SST fue calculado
con un modelo simple de capa de mezcla unidimensional (OML-1D), disponible en WRF, utilizando diferentes
formas de configurar el espesor inicial de la capa de mezcla. Para cada tipo de formulacidon de la SST se
utilizaron las parametrizaciones de Cumulus (CP) Kain-Fritsch (KF) y Grell-Fraitas (GF), mientras que Tiedtke
(TK) solo se utilizd en el grupo atmosférico. Las condiciones iniciales y de frontera en todos los experimentos
fueron a partir de ERA-I.

La evaluacién de los resultados se centré principalmente sobre el campo de la precipitacién, aunque también
se realizé un analisis, poco profundo, sobre la evolucion de la SST, el campo de la temperatura a dos metros
(T2) y el flujo de humedad integrado verticalmente (VIMF, por sus siglas en inglés). El campo simulado en
cada uno de los experimentos fue comparado contra un experimento de referencia (simulado con WRF)
ademds de su comparacidn contra un conjunto de bases observacionales. Ademds, en este trabajo se
incluyeron los datos de precipitacion provenientes de dos simulaciones del modelo REMO, una de caracter
atmosférico y otra en que se utilizd el acoplamiento a un modelo ocednico. Los resultados fueron evaluados
de forma cualitativa y cuantitativa utilizando técnicas estadisticas tanto en tiempo como en espacio. De forma
temporal se utilizaron diferentes escalas tales como precipitacion promedio 1995-2000, fendémenos
interanuales como la canicula o fases de ENSO, y ciclos anuales. Espacialmente, el andlisis fue sobre todo el
dominio, México-Centroamérica y regiones especificas al interior de la Republica Mexicana. Todo lo anterior
se muestra en mapas, graficas XY y diagramas de Taylor.

Los resultados muestran que la magnitud de la SST simulada con el médulo OML-1D es mucho mayor a la
observada en los datos provenientes de ERA-I. Lo anterior, es consistente para todos los experimentos del
grupo oceanico (excepto cuando se utilizdé un término de relajacién), sin importar cual haya sido la
configuracion inicial del modelo de capa de mezcla. A pesar de esto, la variabilidad interanual simulada en
este estado mas calido es comparable a la mostrada en los datos de ERA-I. El efecto del aumento de la
magnitud de la SST sobre la T2 fue determinado, principalmente sobre el océano, por el parametro sst_skin,
independientemente de la CP utilizada. Por ejemplo, cuando no se tuvo activa la sst_skin la magnitud de la
T2 sobre el océano fue muy superior a los valores de ERA-I, por otra parte, cuando se activé este parametro
los valores de la T2 fueron mas consistentes con los de ERA-I.

En lo que respecta a la precipitacion, en general el campo simulado con el modelo WRF fue sobreestimado.
El andlisis determind dos caracteristicas principales. En primer lugar, se observé que sobre el océano existe
\Y



una fuerte sensibilidad al uso del médulo OML-1D, incrementando significativamente la precipitacidn, con
respecto de las simulaciones donde no se utilizé el médulo, sobre una franja en el trépico norte de ambos
océanos, siendo esto mas evidente en el océano Pacifico. La segunda caracteristica es que la precipitacion
sobre tierra responde directamente a la CP utilizada. En lo que respecta a la segunda caracteristica, la mayoria
de los andlisis mostraron que al utilizar KF y TK se sobreestimd, en mayor medida, la precipitacién con
respecto de las observaciones. La mejor representacion se observo al utilizar GF, con resultados comparables
e incluso superiores en algunos casos (es decir, valores mas cercanos a las observaciones) a los obtenidos en
el experimento de referencia. En la mayoria de los andlisis de la precipitacion el mejor desempefio se observo
en los datos provenientes de REMO, siendo este mejor en los datos provenientes de la simulacién de REMO
acoplado a un modelo ocednico. Lo anterior es importante de resaltar, ya que muestra la importancia de
utilizar modelos acoplados para simular la evolucién del campo de precipitacién sobre nuestro territorio.
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1. INTRODUCCION

Los modelos de Prediccion Numérica del Tiempo (PNT; véase definicidn en el capitulo 2.4) son actualmente
una herramienta de gran relevancia para analizar el estado del tiempo a corto plazo. Estos analisis se centran,
principalmente, en los campos de temperatura, vientos y precipitacion con la finalidad de brindar a la
sociedad informacién confiable que ayude a la planificacién de sus labores cotidianas. En nuestro pais, el
modelo Weather Research and Forecasting (WRF; Skamarock et al., 2008), es el mas utilizado para estudios
de este tipo. En particular, una simulacion adecuada de los fendmenos meteorolégicos extremos es
importante debido a los impactos sociales y econdmicos que pueden tener tanto los periodos de sequias,
como las altas precipitaciones en nuestro pais generadas por el paso de tormentas tropicales y huracanes

provenientes del Atlantico y del Pacifico.

Se han realizado diversos estudios utilizando el modelo WRF para estimar su desempeiio al simular ciertas
variables meteoroldgicas sobre nuestro pais. Algunos de estos trabajos se centran en regiones especificas,
principalmente en el Valle de México. Por ejemplo, en un estudio realizado por Zhang et al. (2009) se validaron
los resultados del modelo WRF-Chem, encontrando que los campos de temperatura en superficie, humedad
relativa y velocidad del viento fueron resueltos razonablemente bien, presentando grandes errores en la
direccion del viento y subestimando la variacion diurna de temperatura y humedad relativa; Magafia, Lépez
y Vazquez (2013) realizaron una evaluacién del prondstico de precipitacion utilizando el modelo MMS5,
encontrando una habilidad limitada del modelo para pronosticar este campo con errores en la magnitud de
la precipitacion y su distribucién espacial; Lopez-Bravo (2018) estudiaron el efecto del cambio de uso de suelo
en el prondstico de temperatura y precipitaciéon, encontrando que el uso de una base de datos mas
actualizada mejora la capacidad del WRF para capturar ciclos diurnos de temperatura y humedad, mostrando
sesgos importantes en valores extremos de temperatura, ademas de pronosticar valores bajos de humedad
cerca de la superficie durante la noche respecto a datos observados; finalmente Jurado (2017) estudié la
sensibilidad del WRF a condiciones iniciales y de frontera de diferente resolucién espacial, encontrando que
el modelo representé adecuadamente el ciclo diurno de temperatura, pero no fue capaz de capturar la
magnitud de la variabilidad. Sus resultados también mostraron que la habilidad del modelo para simular la
magnitud de la velocidad del viento fue muy baja, tanto espacial como temporalmente. Finalmente, el campo

de precipitacion mostré una calidad deficiente, subestimando constantemente la magnitud.

Un punto importante a resaltar es el hecho que, en general, en México el modelo WRF es ejecutado en modo
atmosférico, es decir, el campo de la temperatura superficial del mar (SST por sus siglas en inglés) es prescrito

o no es considerado, omitiendo la interaccion con el océano y su influencia en los flujos de calor. Lo anterior
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implica una relajacién de la temperatura calculada en el nivel inferior de la atmdsfera hacia la SST prescrita
en el océano (Haney, 1971), dando como resultado un flujo de calor que bien podria diferir de sus valores
observados. Hasta donde nuestro conocimiento nos permite, esto no esta aln estudiado para nuestro paisy
tampoco es conocido si este tipo de forzamiento tiene algln impacto que pudiera afectar la capacidad de un
modelo de PNT para reproducir realistamente los campos de precipitacidon y su evolucién en la Republica
Mexicana. Se desconoce la magnitud de los errores introducidos asociados a esta limitante al ejecutar el WRF
en modo atmosférico, sin embargo Dorman et al. (2007) sefiala que los flujos turbulentos de calor superficial
y las variaciones de la SST son pardmetros importantes que caracterizan intercambios intensos de energia
océano-atmdsfera. Con respecto a la importancia de incluir el efecto de un océano activo en un modelo de
PNT, Nicholls y Decker (2015) estudiaron el impacto del acoplamiento océano-atmdsfera en ciclones
invernales que impactaron la costa noreste de Estados Unidos, utilizando el acoplamiento con un modelo
simple de capa de mezcla unidimensional 1D (Pollard et al., 1972) y con un modelo oceanico tridimensional
3D (ROMS, Regional Ocean Modelling System; Shchepetkin y McWilliams, 2005; Haidvogel et al., 2008). Sus
resultados mostraron que el campo de precipitacidon exhibié poca sensibilidad al uso de un modelo acoplado,
comparado con el uso de datos estdticos de SST. Asimismo, solo se encontraron pequenas diferencias
utilizando el modelo 1D y el 3D. Mooney et al. (2016) utilizaron una metodologia similar para analizar el
Huracan Irene (2011), mostrando que el acoplamiento 1D y 3D producen resultados comparables a las
observaciones justo después del paso del fendmeno, sin embargo, el modelo 1D no mostrd una recuperacion
hacia las condiciones previas al paso de la tormenta, a pesar de esto, su bajo coste computacional comparado
con el acoplamiento 3D, lo posiciona como una alternativa viable para estudios de corto plazo. En nuestro
pais, por increible que parezca, no se cuenta con una simulacién utilizando WRF que incluya su acoplamiento

a un modelo oceanico.

En adicién al analisis de la sensibilidad de la precipitacion a cambios en los valores prescritos de la SST, es
importante analizar también su sensibilidad a las diversas parametrizaciones de Cumulus (Arakawa vy
Schubert, 1974) incluidas en el modelo WRF. Una parte importante en los modelos de PNT formulados para
simular el clima es la parametrizacién de la conveccién por Cimulus. Los procesos dindmicos que describen
la formacidn y evolucién de la conveccidn impactan de forma directa en el estado del tiempo, controlando la
ubicacién y la intensidad de la precipitacién simulada. Ademas, la parametrizacion de Cumulus ejerce una

fuerte influencia en el balance de la radiacidon atmosférica y los procesos asociados a ella.

Diversos estudios han documentado que la simulacidon de la precipitacidon es sensible a la eleccidon del
esquema de Camulus. Por ejemplo, Giorgi y Shields (1999) probaron una serie de esquemas de Cimulus sobre

un conjunto de modelos regionales, concluyendo que los esquemas simplificados de humedad explicita y los



esquemas Grell capturaron mejor las caracteristicas temporales y espaciales de la precipitacién sobre los
Estados Unidos de América (EUA). En otro estudio, Gochis et al. (2002) demostraron que el esquema Kain-
Fritsch fue superior que el esquema Betts-Miller-Janjic, Grell y Kuo para representar la precipitacién durante
el Monzdén de Norteamérica (NAM, por sus siglas en inglés) del afio 1999. Adicionalmente, Xu y Small (2002)
argumentaron que el esquema Grell tuvo un mejor desempeno que el esquema Kain-Fritsch para representar
las variaciones intraestacionales e interanuales de la precipitacion en el NAM. Posteriormente, Liang et al.
(2004) demostraron que el esquema Kain-Fritsch es superior que el esquema Grell al reducir el sesgo de la
precipitacién de verano en la regién del NAM y a lo largo de la costa este de los EUA; no obstante, el esquema
Grell condujo a una mejor representacién de la precipitacion en el Medio Oeste de los EUA y el océano

Atlantico.

Aunque en la actualidad se han desarrollado numerosos esquemas de Cimulus, cada uno tiene sus propias
ventajas y desventajas, dependiendo de la regién de interés y sus caracteristicas particulares. Actualmente
no existe un consenso sobre cudl esquema permite una mejor aproximacién de la conveccién. Notoriamente,
hasta donde nuestro conocimiento lo permite, no existe un trabajo publicado que analice el uso de diferentes

parametrizaciones de Cimulus sobre toda la Republica Mexicana.

Considerando los puntos anteriores, este trabajo contribuye a profundizar el conocimiento acerca de los
efectos que tienen en la precipitacion tanto la parametrizacién de Cdmulus como la formulacién de la
condicidn de frontera en superficie usada para la SST. Primeramente se evalué el desempefio del modelo WRF
para simular el campo de precipitacion en nuestro pais usando una configuracidn basica. Posteriormente, se
analizé la sensibilidad del campo de precipitacion a cambios en la parametrizacion de Camulus y a la

formulacion de la SST. Para esta ultima, se usaron valores prescritos de SST y valores de SST calculados

utilizando un modelo de capa de mezcla (OML, por sus siglas en inglés), disponible dentro de la fisica del
modelo. La respuesta del campo de precipitacion a los cambios en la parametrizacién de Cimulus se analizé

para cada uno de los dos tipos de formulacion de la SST empleados.

El desempefio del modelo WRF fue evaluado tanto en tiempo como en espacio, utilizando técnicas
estadisticas que nos permitieron comparar sus resultados contra diversas observaciones disponibles. De
manera adicional, se analizé el desempefo de un modelo climatico regional ejecutado en modo atmosférico
(forzado por valores prescritos de SST) y en modo acoplado con la finalidad de comparar el desempefio de

WRF usando las dos formulaciones de SST.



1.1 Objetivos

e Objetivo General: Estimar la sensibilidad del campo de precipitacién simulado por el modelo WRF a

diversas parametrizaciones de Cimulus y a cambios en la formulacién de la temperatura superficial

del mar usada como condicion de superficie del modelo.

e Objetivos Particulares:

a)

1.2 Hipotesis

Analizar de forma cualitativa el campo de la precipitacién proveniente de diversas bases
de observaciones, buscando similitudes y diferencias entre si que podrian influir en
determinar el desempeiio del WRF.

Analizar las opciones de configuracion del médulo OML-1D, disponible dentro de la fisica
de WRF, para una simulacién en modo climatico.

Estimar el desempefio del médulo OML-1D para representar el campo de la SST.
Analizar el desempefio del modelo sobre la Republica Mexicana para los campos de
temperatura a dos metros y de precipitacidon, ante cambios en la parametrizacidon de
Cumulus y diferentes formas de forzar la SST, tanto en forma espacial como temporal.
Analizar el desempefio del WRF, ante los cambios mencionados, para representar el
campo de la precipitacion asociado a algunos fenémenos de importancia que afectan a
nuestro pais.

Determinar qué parametrizacién de Camulus representa mejor el campo de precipitacion

sobre nuestro pais.

a) Al ejecutar un modelo atmosférico considerando valores prescritos de SST se excluyen los efectos en

la atmésfera inducidos por un océano activo, lo cual puede afectar la capacidad del modelo para

simular el campo de precipitacion. El uso de un modelo simple de capa de mezcla para calcular una

SST interactiva, podria permitir en cierto grado la representacion de estos efectos sobre la atmésfera,

mejorando la simulacidn del campo de precipitacion.

b) Al utilizar el modelo WRF para simular la precipitacién sobre nuestro pais, su desempefio depende

del tipo de parametrizacion de Cimulus utilizada, la cual a su vez depende del tipo de formulacion

usada para la SST.



2. MARCO TEORICO

2.1 La Precipitacion en México

La Republica Mexicana (RM) se encuentra ubicada entre 14° N y 33° N, dividida por el Trépico de Cancer. Al
oeste limita con el océano Pacifico y al este con el Golfo de México y el Mar del Caribe. Debido a la extension
latitudinal de la RM, el trépico marca en forma aproximada una franja de transicién, entre la parte meridional
del pais ubicada dentro de la zona intertropical, que presenta climas humedos y semihimedos, y es
influenciada por los vientos alisios, y la zona templada, ubicada al norte, con climas aridos y semiaridos,
dentro de la zona anticiclénica de alta presién. Debido a lo anterior, los principales grupos climaticos de
nuestro pais, de acuerdo con el INEGI, son de tipo seco (51.08 % de la extensidn territorial), templado (25.9
%), calido (23.01 %) y frio (0.01 %). A nivel regional, la orografia compleja de nuestro pais genera una multitud
de microsistemas climaticos particulares (Garcia, 1981; Hernandez, Ordofiez y Giménez, 2018), como
respuesta a la altitud, la latitud y la influencia ocednica, presentando cambios de climas frios de alta montafia
a zonas costeras con climas calurosos en solo unas decenas de kildmetros. La topografia influye de manera
decisiva en la distribucion de humedad hacia el interior del pais y, como consecuencia, en la distribucién

espacial de la precipitacidon, ademas de fungir como un regulador de la temperatura.

De acuerdo con Garcia (1974), la distribucion geografica de la lluvia presenta grandes diferencias entre una
region y otra. Esta distribucion se encuentra fuertemente ligada la orografia y a la interaccién regional de
diversos componentes de la circulacién atmosférica (vientos alisios, zonas de alta presidon, zona de
convergencia intertropical, entre otros). Existe una asimetria que caracteriza a las dos vertientes de México,
siendo la vertiente del Atldntico mas humeda que la de Pacifico, observandose un incremento de la aridez en

la direccidn sureste-noroeste del pais.

La precipitacidn en nuestro pais muestra dos patrones temporales particulares, el primero de ellos es durante
la temporada invernal donde la precipitacién sobre la mayor parte de nuestro pais es baja, mientras que la
época lluviosa abarca desde mayo a octubre como consecuencia del desplazamiento hacia el norte de la Zona
de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés), lo cual genera que los vientos alisios incursionen
a mayores latitudes, por lo que prdacticamente todo el pais queda bajo su influencia. Dichos vientos soplan
con gran intensidad del NE a SW en superficie y de este a oeste en altura, recogiendo humedad de las aguas
calidas superficiales del Golfo de México. Asimismo, la actividad ciclonica contribuye de forma importante en
la precipitacion del verano (Jauregui, 1959; Garcia, 1978; Méndez, Navar y Gonzalez, 2008). Retomando el

trabajo de Garcia (1974), en la vertiente del océano Pacifico, la vertiente del Golfo de México y la porcidn



noreste de la Altiplanicie Mexicana (AM), asi como en las partes mas elevadas del sur del pais, se presentan
precipitaciones maximas en el mes de septiembre. Sobre la AM y en cuencas interiores del sur, el maximo es
en los meses de junio o julio. Para la region del extremo noroeste los maximos son en los meses de diciembre
0 enero, mientras que en el norte, noreste y el noroeste existe un régimen de lluvias uniformemente
repartidas a lo largo del afio. La figura 2-1 muestra la precipitacion promedio anual del periodo 1941 a 2008

(INE, 2009).

Lamina media 776.4 mm

Fuente: proporcionado por SMN 2008

Figura 2-1. Distribucion espacial de la precipitacion promedio anual en México en el periodo 1941-2008. (Imagen tomada
de “Cuarta comunicacion nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climdtico.”)

Por su ubicacion geografica, nuestro pais es vulnerable al impacto de fendmenos hidrometeoroldgicos
estacionales como tormentas tropicales y huracanes, en verano principalmente, frentes frios provenientes
del norte, principalmente en invierno, ademas de eventos extremos ocasionados por oscilaciones climaticas
tales como el Fendmeno del Nifio-Oscilacidn del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), el cual es el fendmeno
climatico mas importante de nuestro planeta (Diaz y Markgraf, 2000) y modula en gran medida la evolucion
del clima sobre nuestro pais. Por ejemplo, en escalas de tiempo interanuales, ENSO influye en la variabilidad
del campo de precipitacién en el noroeste de México (Pavia, Graef y Fuentes-Franco, 2016). Otro fenémeno
importante asociado a la precipitacion es la presencia de la canicula o sequia de medio verano, la cual es
resultado de la distribucién bimodal en la temporada hiumeda, principalmente en la porciéon sur del pais y la

region de Centroamérica (Magania, 1998).



2.2 Impacto Global de ENSO

El fenémeno climatico El Nifio-Oscilacidn del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) es uno de los mds importantes
del planeta debido a su habilidad para modificar la circulacién atmosférica a nivel global (Diaz y Markgraf,
2000), lo que a su vez influye en la temperatura y precipitacién en todo el mundo (Ropelewskiy Halpert, 1986,
1987 y 1989; Mason y Godadar, 2001; Davey, Brookshaw e Ineson, 2014; por citar algunos). Es un fenémeno
climatico acoplado entre el océano y la atmédsfera (Bjerknes, 1969). A pesar de ser considerado un fenémeno
individual, dependiendo las condiciones océano-atmdsfera, existen tres fases de ENSO: El Nifo, La Nina y la

fase Neutral.

e Lafase Nifio (EN) se presenta por un calentamiento en la superficie ocednica, una anomalia positiva
de la SST, en la regidon central y el este del océano Pacifico Tropical. Esto genera un incremento de la
precipitaciéon, principalmente en Perd y Ecuador y un decremento de la precipitacién en la costa
Asidtica, principalmente en Indonesia. Asociado al calentamiento del océano se presenta una
disminucién en la intensidad de los vientos alisios de la regién, donde incluso, puede modificarse la
direccidn de estos.

e Elcaso opuesto es la fase Nifia (LN), donde se genera un enfriamiento de la superficie oceanica, en la
misma region, es decir, con anomalias negativas de la SST. Los patrones de precipitacidn se invierten,
con incremento en Indonesia y una disminucion sobre la regidn central del océano Pacifico Tropical.
Los vientos a lo largo del ecuador tienden a incrementar su intensidad, en su direccién normal.

e Cuando las anomalias de SST, en la regién, se encuentran muy cercanas al valor promedio, se

considera una fase Neutral (NO).

Para determinar la fase actual de ENSO se utilizan indices de referencia. El principal indicador de monitoreo
de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) es el ONI (Oceanic Nifio Index; disponibles en

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v5.php). Si la anomalia del

promedio de los uUltimos tres meses de la SST es igual o mayor a 0.5 se consideran las condiciones para EN, la
condiciones de LN se presenta cuando la anomalia es igual o menor a -0.5. Si el ONI exhibe valores de fase
calida o fria durante al menos cinco valores consecutivos, se declara la presencia de un evento Nifio o Nifia,

segln sea el caso.

Las anomalias mencionadas anteriormente, son calculadas dentro de la region definida como Nifio 3.4 (entre
5°y -5° latitud, -170° y -120° longitud), considerando una climatologia de 30 afios, la cual es actualizada cada
cinco afios, es decir, los valores calculados de ONI durante 1950-1955 fueron basados en la climatologia de

1936 a 1965, para el periodo 1956-1960 se considerd el periodo de 1941-1970, y asi sucesivamente. Algunos
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eventos importantes de EN durante el periodo 1950-2018 (1957-1958, 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998,
2015-2016) son mostrados en el panel inferior de la figura 2-2, para la generacién del grafico se utilizaron los
indices disponibles en la pagina referida anteriormente. Analizando la metodologia propuesta por la NOAA,
surgié la inquietud de cudnto podrian variar estos indices si en lugar de considerar una climatologia centrada,
se considerard una climatologia durante todo el periodo. éLa intensidad de los eventos EN podria variar, ya
sea disminuir o aumentar? Para responder a esta pregunta, se reconstruyeron los indices, utilizando los
valores mensuales de la base ERSST.W5 SST, en el periodo 1950-2018 (obtenidos de
https://climexp.knmi.nl/select.cgi?id=someone@somewhere&field=ersstv5) para la misma region. Se calculé
la climatologia del periodo y posteriormente se calcularon las anomalias en todo el periodo. Dada la existencia
de una tendencia en los datos, se utilizé el método de Descomposicién de Modos Empiricos (EEMD; Ensemble
Empirical Mode Decomposition; utilizada por Martinez et al., 2018), con el objetivo de eliminar dicha
tendencia. Finalmente se calcularon las medias méviles trimestrales (de la misma forma que el ONI), y se
extrajeron los mismos eventos significativos para su comparacién, mostrados en el panel superior de la figura

2-2.

© E1957/58
O E19T2/TI
©-E1982/83
-E1997/98
--E2015/16

o
o

Figura 2-2. Eventos intensos de EN el periodo 1950-2018. Inferior.- Utilizacion del indice ONI de acuerdo a la metodologia
considerada por la NOAA. Superior.- Indices obtenidos a partir de reconstruccion de las anomalias, considerando una
climatologia de 1950-2018. Los meses mostrados representan el mes centrado del promedio trimestral de las anomalias.



De manera general puede apreciarse que el comportamiento en cada evento mostrado se mantiene, sin
embargo, es posible apreciar pequefias variaciones en los valores maximos y minimos en cada uno de los
eventos, principalmente en los eventos de 1997-1998, con nuestros promedios se alcanza su valor maximo
un mes antes, respecto a los datos de la NOAA, y el 2015-2016 donde los primeros tres valores del evento son
inferiores a 0.5 (en NOAA son superiores), ademas de que durante el periodo noviembre-marzo el indice
reconstruido generd valores semejantes al mismo periodo del evento 1997-1998, en tanto que el indice ONI

mostrd que en ese lapso el evento 2015-2016 fue superior al otro.

Es importante apreciar, en ambos métodos, que no existe un patrén de comportamiento definido en ENSO.
Un evento fuerte de EN no significa, forzosamente, que genere las condiciones de un evento LN (fuerte o

débil), al menos en el intervalo de dos afios analizado.

Los efectos de ENSO sobre los patrones climaticos de una zona ocurren de forma directa sobre las regiones
cercanas al Pacifico Tropical, donde este fendmeno se genera, como se menciond anteriormente. Sin
embargo, ENSO puede influir en los patrones de temperatura y precipitacién en diferentes regiones del
planeta, debido a mecanismos de teleconexion (Trenberth et al., 1998). Como respuesta al calentamiento o
enfriamiento del océano, los gradientes de presién cambian, por lo tanto, se modifican los patrones
atmosféricos del viento, alterando la ubicacidn e intensidad de la precipitacién tropical. Para un evento EN,
cuando se incrementa el valor de la SST existe una mayor actividad convectiva, causada por el incremento de
la temperatura y la humedad del aire, liberando calor hacia la atmdsfera, por consecuencia, el aire que fluye
hacia los polos es mas intenso. Estos cambios en la circulaciéon atmosférica pueden causar una cascada de
cambios notables, tales como, la ubicacién de la corriente en chorro, modificar la trayectoria e intensidad de
tormentas tropicales y huracanes, modificacién de los patrones de temperatura y precipitacion en diferentes
regiones del mundo, entre otros. Como se menciond anteriormente, cada evento de EN o LN tiene

caracteristicas Unicas, tanto temporal como en intensidad, es decir, no existen eventos iguales.

Existen numerosos estudios que abordan el impacto de estos mecanismos de teleconexién en los patrones
de precipitacién y temperatura, tanto a nivel global como regional. Los primeros trabajos fueron realizados
por Ropelewski y Halpert (1986; 1987; 1989), para precipitacidon, encontrando 19 regiones en el planeta,
donde el efecto de ENSO, en fase EN o LN, era sustancial. Para el campo de temperatura Halpert y Ropelewski
(1992) encontraron 12 regiones donde EN y LN ejercian influencia. Tanto para la precipitacién como para la
temperatura, la sefial y estacionalidad de los efectos de ENSO varian considerablemente con la ubicacién de
la region. En otro estudio Mason y Goddard (2001) concluyeron que sélo entre el 20 y 30% de las partes
continentales experimentan posibilidades significativamente mayores de precipitaciones estacionales, por

encima o por debajo de lo normal, durante al menos una parte del aiio, sin embargo, dado que los efectos de
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ENSO se generan en diferentes épocas del afio, la fraccion terrestre global afectada en cualquier temporada
en particular esta entre el 15 y 30 %, durante un evento ENSO. Otra conclusién es que a nivel mundial, los
eventos de EN se asocian predominantemente con precipitaciones estacionales por debajo de lo normal,
mientras que, los eventos de LN resultan en precipitaciones por encima de lo normal. En 2012, Yang y DelSole
analizaron la temperatura y precipitacién sobre la parte terrestre de cada continente. Sus resultados
concuerdan con los de estudios previos, respecto al efecto de ENSO en diferentes regiones del planeta, sin
embargo, la concordancia entre la intensidad de los patrones calculados a partir de las observaciones y
modelos varié en cada regidn. A pesar de esto, se determind que los modelos climaticos (acoplados, para este
estudio) tienen la habilidad de representar los efectos de ENSO. En 2014, Davey, Brookshaw e Ineson
utilizaron una metodologia basada en tablas de contingencia, calculadas a partir de datos histdricos, como
una forma de proveer un punto de vista probabilistico. Sus resultados los esquematizaron en mapas,

mostrando el tipo de efecto de EN y LN, para diferentes regiones del planeta, asi como la estacionalidad de

estos efectos (la distribucidn espacial es aproximada), como se muestra en la siguiente figura.

Tendencia Seca
Tendencia Humeda Durante El Nifio
Tendencia mixta

E Tendencia seca
Tendencia Hameda Durante La Nifia

Figura 2-3. Mapa esquemdtico indicando la ubicacion y estacionalidad de los efectos sobre tierra favorecidos por
diferentes fases de ENSO, de acuerdo al trabajo de Davey, Brookshaw e Ineson (2014). Superior: Efectos de El Nifio.
Inferior: Efectos de La Nifia. (Imagen adaptada de Davey, Brookshaw e Ineson (2014)).
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2.2.1 El efecto de ENSO en México

Nuestro pais se encuentra dentro de las regiones que son afectadas por ENSO. El efecto sobre los patrones
de precipitacion y temperatura no son homogéneos en todo el territorio nacional, varia dependiendo la region

y la temporada del afo, mostrando respuestas diferentes a eventos EN y LN.

En general, ENSO causa efectos diferenciados en México. Por ejemplo, EN se asocia con lluvias en invierno y
sequias en verano en algunas regiones, mientras que LN tiende a generar lluvias arriba de lo normal en verano.
El noroeste del pais responde claramente al fendmeno de ENSO, principalmente con relacién a las lluvias de
invierno, sin embargo, al parecer esta relacion se ha debilitado recientemente (Pavia, 2009). Algunos trabajos
estudiando el impacto de ENSO en México fueron realizados por Pavia, Graef y Reyes en 2006, Bravo et al.,

2010 y Magaia et al., 2003.

Otro efecto de ENSO en nuestro pais es la modulacién de la actividad de ciclones tropicales. Algunos trabajos
sugieren que durante un evento EN los ciclones en el Atlantico Tropical tienen una tendencia a disminuir,
mientras que durante LN tienden a incrementarse (Jauregui, 1967). Cuando el nimero de ciclones tropicales

en el Atlantico se incrementa, existe una tendencia a que disminuyan en el Pacifico, y viceversa.

2.3 LaCanicula

Como se menciond previamente, la lluvia en el verano muestra una distribucion bimodal, es decir, se
presentan dos valores maximos de precipitacion en junio y septiembre, mientras que existe un descenso en
junio y agosto. A esta disminucidn se le conoce como canicula o sequia de medio verano (MSD, por sus siglas
en inglés; Mid-Summer Drought). La intensidad de este evento no es el mismo para todos los afios, la

disminucién puede ser minima en algunos afios o presentar un déficit importante en otros.

Magafia et al., (1999; 2003) plantean que este fendmeno esta relacionado con las fluctuaciones en la SST
sobre la regidén noreste del Pacifico Tropical, que a su vez son moduladas por los efectos de la radiacién solar
entrante, los vientos de baja intensidad y la precipitacion. Ademas de la presencia predominante de masas
de aire seco que subsiden desde grandes alturas, en el seno de una celda de alta presién, como una
prolongacion hacia el este del anticiclén semipermanente del Pacifico. Durante los meses de la canicula (Julio-
Agosto), se genera una intensificacidn de los vientos alisios que provoca una intensa precipitacién sobre toda
la costa centroamericana del Caribe, este incremento se relaciona con un fortalecimiento de la Corriente en

Chorro de Niveles Bajos en el Caribe (CLLJ; Caribbean Low-Level Jet) (Magafia, 2003).
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Las areas mas afectadas por la canicula en México son el Istmo de Tehuantepec, las planicies costeras del
Golfo de México, ademas de multiples porciones ubicadas en el Altiplano Mexicano (Vidal, 2005) y parte de
la regidn sur de los Estados Unidos (Brown, Warnecke y McKinney, 2006). De acuerdo con Small, De Szoeke y
Xie (2007), la presencia de la MSD coincide con fuertes precipitaciones sobre la Sierra Madre Occidental

(SMO).

2.4 Prediccidon Numérica de la Atmodsfera

El clima terrestre es un sistema dindmico extremadamente complejo, conformado por cinco componentes
principales: la atmdsfera, la hidrdsfera, la cridsfera, la superficie terrestre y la biosfera, existiendo entre ellos
una interaccién a través de procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y geoldgicos (IPCC, 2001). Conocer mas
acerca de esta dinamica ha sido uno de los principales retos que la ciencia ha afrontado, tanto en el pasado
como en la actualidad. Esta premisa ha incentivado la formulacién de modelos matematicos que permitan
representary simular la dindmica del clima terrestre, considerandolo como un sistema en el cual las relaciones
existentes entre todas sus partes se basan en el intercambio de momento, masa y energia (McGuiffe y
Henderson, 2005). Actualmente, los modelos numéricos son una de las principales herramientas para estudiar
el clima, siendo capaces de reproducir de una forma aceptable los principales procesos que rigen el sistema
climdtico. En nuestros dias, existe una amplia variedad de modelos numéricos, con diferente nivel de
complejidad, que van desde modelos sencillos que consideran a la atmdsfera y el océano como fluidos ideales
hasta modelos complejos que consideran la interaccidon de procesos fisicos entre los diferentes componentes
del sistema terrestre. Ademas es posible hacer el acoplamiento de modelos, donde cada uno represente un

componente del sistema, por ejemplo: océano-atmédsfera, atmdsfera-litosfera u océano-atmadsfera-litosfera.

De acuerdo a Warner (2010), toda actividad que implique la simulacién numérica de procesos atmosféricos
puede denominarse Prediccion Numérica del Tiempo (PNT). Considerando lo anterior, nos referiremos a los
modelos numéricos atmosféricos como modelos de PNT. Estos modelos pueden ser de tipo climatico o para

prondstico del estado del tiempo meteoroldgico.

Los modelos de PNT se basan en la resolucion numérica de las ecuaciones que expresan los principios fisicos
de la dindmica atmosférica. Las ecuaciones de Navier-Stokes, la ecuacidn de continuidad de masa, la primera
ley de la termodinamica y la ley de los gases ideales representan el conjunto de ecuaciones que permiten
simular la evolucion espacial y temporal del viento, la presién, la densidad y la temperatura en la atmdsfera
(Kalnay, 2003). Dada su complejidad, estds ecuaciones son discretizadas en mallas tridimensionales en

espacio mas una dimension temporal. El valor calculado en cada celda de la malla sera representativo de la
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region geografica sobre la cual se encuentre posicionado. Entre menor sea el tamafio de la celda mayor es la

resolucion del modelo, sin embargo, esto conlleva a un mayor requerimiento de poder de cémputo.

Existen procesos fisicos que se generan a escalas muy locales que, sin embargo, tienen un efecto en
fendmenos a mayor escala. Un modelo de PNT es incapaz de resolver procesos muy locales ocurridos dentro
de una sola celda de malla, debido a que el modelo no puede resolver procesos a una escala menor que su
resolucidon espacial o, en algunos casos, que no ha sido posible representarlos matematicamente para su
soluciéon numérica. Para la inclusién de estos procesos fisicos se utilizan los esquemas de parametrizacién.
Estos esquemas permiten capturar efectos radiativos convectivos y difusivos en la atmdsfera y la interfase
con la superficie (William, 2005). Algunos de los esquemas de parametrizacién mas comunes son: microfisica
de nubes, conveccién profunda, procesos radiativos (onda corta y onda larga), capa limite planetaria,
procesos superficiales, entre otros. Es importante considerar que una parametrizacién es una aproximacion
al proceso, un esquema puede funcionar correctamente para una regién con caracteristicas especificas pero
no ser adecuado para otras regiones. En la figura 2-4 se muestran algunos de los procesos que requieren ser

parametrizados.
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Figura 2-4. Procesos fisicos representados por parametrizaciones en un modelo de PNT. (Tomada de Bauer 2015)

De acuerdo a su cobertura y resolucién espacial, los modelos de PNT pueden ser clasificados en modelos
globales o de circulacién general, modelos regionales y modelos de mesoescala. El dominio de los primeros
es sobre todo el planeta, con la habilidad de simular fenédmenos de escala global. Los modelos regionales
simulan las condiciones de zonas geograficas limitadas y son de mayor resolucidon que un modelo global, por

lo tanto, requieren condiciones iniciales y de frontera, mismas que son obtenidas principalmente de modelos
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globales. Para la simulacion de fendmenos locales se utilizan los modelos de mesoescala, los cuales requieren,

normalmente, una alta resolucién espacial y temporal.

Nuestro interés se centra en los modelos regionales. Estos operan con el mismo principio fisico de un modelo
global, pero a una resolucidn mayor, es decir, con un menor espacio entre celdas de malla (principalmente
horizontal). Como el dominio es menor al global este aumento de resolucidon disminuye los requerimientos
de cdmputo que serian necesarios para correr un modelo global a esta misma resolucién. El incremento de la
resolucidn espacial y temporal permite una mejor representacion de las caracteristicas topograficas (como la
orografia y lineas de costa) y de los procesos locales asociados a ellas. Por ejemplo, variaciones de la
temperatura respecto a la altitud en una cadena montafosa, la precipitacion orografica, flujos de humedad,
entre otros. Como se menciond anteriormente, un modelo regional es forzado por informacion obtenida de
un modelo global o por datos de reanlisis, a esto se le denomina condiciones de frontera. En los bordes
laterales del dominio los principales forzantes son las componentes del viento (zonal, meridional y vertical),
la temperatura, la densidad del aire, la humedad, entre otros. En el nivel inferior, si se considera, se prescribe
el valor de la SST. La calidad de estas condiciones impacta de forma importante en los resultados. La mala
calidad de los datos suministrados como condicién de frontera de un modelo global introducira errores que

podrian ser ampliados en el modelo regional.

2.4.1 Modelo WRF

El WRF (Skamarock et al., 2018) es un modelo de PNT de area limitada, no hidrostatico (con una opcidn
hidrostatica), sensible a las caracteristicas del terreno. Sus aplicaciones pueden ser tanto para la investigacion
meteoroldgica como para la prediccion numérica del tiempo. Puede ser utilizado para simular fendmenos
atmosféricos en cualquier region del planeta, en escalas sindptica, regional o de mesoescala.

El desarrollo de este modelo ha sido un esfuerzo conjunto de diversas organizaciones estadounidenses como
la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), el NCAR (National Center for Atmospheric
Research, el National Centers for Enviromental Prediction (NCEP), por mencionar solo a algunos.
Actualmente, la actualizacion y soporte es provisto por el MMM (Mesoescale and Microscale Meteorology
Laboratory) del NCAR. Uno de los objetivos en la creacion del modelo WRF es brindar una herramienta que
permita un mejor entendimiento, de la comunidad cientifica mundial, de los procesos atmosféricos globales

y regionales, por lo tanto su cddigo es abierto y de acceso libre. Algunas de sus principales caracteristicas son:

e Capacidad de anidamiento multiple de dominios.
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e Dinamica no hidrostatica, lo que permite realizar simular fendmenos muy regionales a una alta
resolucidn espacial y temporal.
e (Capacidad de asimilacion de datos.

e Uso de multiples esquemas de parametrizaciones fisicas.

El modelo cuenta con dos nucleos dinamicos, para resolver las ecuaciones que rigen la atmdsfera: el ARW
(Advanced Research WRF) y el NMM (Nonhydrostatic Mesoescale Model). En este trabajo se utilizd el ndcleo
ARW en su versién 3.8.1. Este nucleo integra un conjunto de ecuaciones de Euler compresibles y no
hidrostaticas (opcionalmente puede configurarse como hidrostatico) con variables escalares conservativas.
En la vertical utiliza coordenadas de presion hidrostatica, siguiendo la configuracién de la orografia, con una
superficie de presion constante en el limite superior. Las ecuaciones son discretizadas sobre una malla de tipo

Arakawa-C utilizando un esquema de integracidon temporal Runge-Kutta de tercer orden.

Los programas que componen el sistema de modelacién de WRF se muestran en la figura 2-5. El modelo
permite ejecutar simulaciones idealizadas de casos ya incluidos (el flujo sobre una montafa, ondas
baroclinicas, corrientes de gravedad, entre otros), esta opcidn no requiere del sistema de preprocesamiento,

para lo cual se utiliza el modulo ideal.F.

Para la simulacion de casos reales es necesario un flujo de trabajo mas completo, iniciando con el sistema de
preprocesamiento WPS (WRF Preprocessing System), el cual prepara los archivos de entrada que seran
utilizados por el nidcleo ARW. Este componente consta de tres mddulos, que se describen brevemente a

continuacién (para cada moédulo se utiliza el nombre de su ejecutable).

e Elprimer mddulo, geogrid.exe, permite definir el area geografica del dominio (o dominios si se utilizan
anidamientos), tanto en resolucién como en el tipo de proyeccion cartografica a utilizar, asignando
valores de latitud y longitud a cada punto de la malla. Interpola los datos estaticos al dominio (tales
como orografia, uso de suelo, albedo, entre otros).

e Ungrib.exe interpola los campos meteoroldgicos dependientes del tiempo, provenientes de otros
modelos o datos de reandlisis, al dominio de la simulacion.

e Finalmente, metgrid.exe interpola horizontalmente los campos extraidos de los datos de inicializacion

del modelo sobre el dominio (o dominios) definidos en el primer médulo.
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Figura 2-5. Flujo de trabajo del sistema de modelacion del WRF. (Adaptada de wrf user page en
http.//www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/model.html)

De manera alternativa puede ser utilizado el médulo WRF-DA, el cual permite realizar asimilacién de datos,
es decir, incorporar observaciones disponibles a las condiciones iniciales y de frontera, utilizando técnicas 3D

y 4D; este mddulo no es utilizado en nuestro trabajo.

El componente mas importante del sistema de modelacidon de WRF es el nicleo dindmico (ARW para nuestro
trabajo), compuesto por tres modulos (a utilizarse dos, dependiendo si es un caso real o ideal). Se describe

brevemente cada médulo.

e Lascondiciones iniciales para casos ideales son calculados por el mddulo ideal.exe, de acuerdo al caso
elegido.

e Para casos reales las condiciones iniciales y de frontera son generadas por el modulo real.exe. Los
datos generados, en niveles de presidn, por WPS, son interpolados al sistema de coordenadas vertical
del WRF.

e Los datos generados por ideal.exe o real.exe son el insumo para wrf.exe. En este mddulo se
encuentran las ecuaciones fisicas que componen el nucleo, llevando a cabo la integracién numérica
del dominio (o dominios) sobre un horizonte temporal definido. En wrf.exe se encuentran los

esquemas de parametrizaciones comentados anteriormente.

El formato estdndar utilizado para los resultados de WPS y WRF es netCDF, el cual puede ser manipulado y

visualizado por diferentes herramientas graficas, como NCL, GrADS, VAPOR, Matlab, Python, NCO, CDO, etc.
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24.1.1

Esquemas de parametrizacion en el modelo WRF

Los procesos fisicos que pueden ser parametrizados en WRF se pueden dividir en esquemas, para cada una

de ellas existen varias opciones, yendo desde opciones simples y eficientes hasta opciones sofisticadas y

costosas computacionalmente. La parametrizacion adecuada dependerd del objetivo del estudio y las

caracteristicas especificas de cada regidn. A continuacién se describen brevemente algunas de ellas.

Microfisica.- Esquemas que van desde la fisica simplificada, adecuados para estudios de casos
ideales, hasta esquemas complejos, que incorporan procesos de mezcla de fases, que consideran
explicitamente procesos de precipitacion, vapor de agua y nubes.

Cumulus.- Esquemas de ajuste y flujo de masa para la simulacién de fenédmenos de mesoescala.
Fisica de superficie.- Modelos de superficie multicapas que van desde un simple modelo termal hasta
modelos completos de vegetacion y humedad del suelo, incluyendo cobertura de nieve y hielo
marino.

Capa Limite Planetaria.- Esquemas de predicciéon de energia cinética turbulenta o esquemas no
locales.

Radiacion atmosférica.- Esquemas de radiacién de onda corta y onda larga con multiples bandas
espectrales y un esquema simple de onda corta adecuado para aplicaciones meteoroldgicas (tiempo

y clima). Dentro de estos esquemas se incluyen los efectos de las nubes y los flujos de la superficie.

Direct Interactions of Parameterizations

Cumulus Cloud —3, Microphysics

Detrainment

~ Convective

\
Cloud Fraction S Effects

Convective Non-convectiv

Rain Rain

PBL Radiation
(n §urface Downwalfa ~
T, Qv, Wind _Sw/LwW
* N o
| _ Surface ) Surface Surface
(LH/SH) fluxes /4.' emission/albedo

Figura 2-6. Interaccion entre los diferentes esquemas de parametrizacion dentro del modelo WRF. (Tomada de Dudhia

2014).
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Existe una interaccién directa entre cada uno de estos esquemas (como se aprecia en la figura 2-6) a través
de las variables de estado del modelo y sus tendencias, y a través de los flujos superficiales. Los resultados

obtenidos son, por lo tanto, susceptibles a la eleccién del esquema utilizado.

2.4.1.2 Esquemas de parametrizacion por Cumulus.

A pesar de la importancia que representa cada uno de los esquemas de parametrizaciones, un estudio
detallado de cada una de ellos y sus diferentes combinaciones es un trabajo arduo y costoso
computacionalmente, tanto en tiempo de proceso como en almacenamiento digital. En este trabajo nos
centramos en la sensibilidad del modelo a diferentes parametrizaciones de Cimulus. Dada la amplitud del
dominio a utilizar, los fendmenos de conveccidon son importantes, tanto en zona continental como en

oceanica. Para ello, es importante hacer una revisidn tedrica de este esquema.

Una parte importante de los modelos, principalmente climdticos, por su resolucidn, es la parametrizacion de
la conveccion por Cumulus. La conveccion tropical tiene un rol importante en la simulacion correcta de la
circulacion global, principalmente en las celdas de Hadley y Walker (Hourdin et al., 2006). En la actualidad no
existe un consenso sobre cual esquema permite una mejor aproximacién de conveccion. Debido a que esta
es un fendmeno que esta directamente relacionado con otros esquemas, como la microfisica y los cambios
de fase, y su génesis se encuentra ligada a la capa limite, hay quienes consideran que no deberia ser tomada
como un esquema de parametrizacidn independiente, sino una configuracidn conjunta de esquemas que

incluya estos fenomenos (Arakawa et al., 2011).

Cada esquema considera una forma particular para resolver la conveccion, siendo algunos similares entre si,
pero en general todos comparten el principal punto en la solucién: la utilizacién de la Energia Potencial
Convectiva Disponible (CAPE, por sus siglas en inglés). De acuerdo a la teoria de la parcela (Emanuel, 1994),
el CAPE se define como la energia que podria ser liberada al elevar una parcela hasta su Nivel de Equilibrio.
En un principio, la parcela tiene un ascenso siguiendo la adiabdtica seca hasta alcanzar el Nivel de
Condensacién por Ascenso, donde la temperatura de la parcela alcanzara el punto de rocio y la humedad
contenida comenzara a condensarse, teniendo como resultado la liberacion de calor latente. El ascenso de
la parcela sera ahora por la adiabatica saturada hasta el Nivel de Conveccidn Libre (NCL), es decir, cuando la
densidad en la parcela sea menor que su entorno. El valor de esta energia puede ser calculado de acuerdo a

la siguiente ecuacion.

NE _ -
9(2) _ 9(2) Ec. 2-1
NCL
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Donde 6 es la temperatura potencial de la parcelay 8 es la temperatura potencial del ambiente, z es la altura

y g es la gravedad.

Por otra parte, se encuentra la energia que es necesario aportar a la parcela para que alcance el NCL, definida
como Inhibicién Convectiva (IC). Con frecuencia este valor no es alcanzado, teniendo como resultado que el
CAPE no sea liberado. Se le llama mecanismo de disparo (trigger en inglés) cuando la parcela adquiere la
energia suficiente para superar la IC. Los esquemas de conveccidn deben calcular la liberacidn de esta energia,
y la cantidad de liberacién, cuanta precipitacién se genera, ademds de cédmo se reestabilizara la atmésfera
posterior a este proceso. También deben ser representados los procesos de conveccidon somera, los Cimulus
de poco grosor, los cuales a pesar de que no producen precipitacidn si tienen efectos importantes en el

balance radiativo.

Las parametrizaciones por Cumulus pueden dividirse en subtipos (Stensrud, 2009): por su forma de tratar el
CAPE y por su mecanismo de disparo. En un esquema de control de capa profunda se considera que la
conveccion consume el CAPE, generado por la circulacion, de forma eficiente y rapida, por lo tanto, el entorno
siempre se encuentra cercano a un estado de neutralidad. En este tipo de esquemas, el CAPE no puede
permanecer latente en la atmadsfera, es decir, siempre es liberado. Para un esquema de control de nivel bajo
(capa de mezcla mas superficial), se considera que la conveccién profunda es determinada por los procesos
(generados en niveles superficiales) que contribuyen a su iniciacién. En consecuencia, estos esquemas
permiten la acumulacién de CAPE, durante periodos largos, hasta que se den las condiciones que generen el
mecanismo de disparo. De igual forma, los esquemas de control de nivel bajo, permiten representar, en
diversas formas, el transporte de masa entre los niveles verticales que se encuentran asociados a la
conveccidn. Debido a lo anterior, estos también son llamados esquemas de parametrizaciones de flujo de

masa.

Como se menciond anteriormente, el modelo WRF presenta un amplio conjunto de esquemas para
parametrizar la conveccion por Cumulus. En este trabajo se han utilizado tres esquemas, descritos

brevemente a continuacion:

e Kain-Fritsch (KF; Kain, 2004) es un esquema de submalla que representa los procesos convectivos
(someros y profundos) utilizando un modelo que considera las corrientes verticales de aire humedo
en ambos sentidos y el flujo de masa en estas corrientes, ademas de considerar la remocion de CAPE
cada cierto intervalo temporal. Incluye el detrainment de nube, lluvia, hielo y nieve.

o Tiedtke (TK; Tiedtke, 1989) es un esquema de flujo de masa que permite diferentes tipos de
conveccién: no profunda, somera y de nivel medio. Este esquema permite el transporte de momento

e incluye detrainment por nube y hielo, asi como la remocidn de CAPE cada cierto intervalo temporal.
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e Finalmente el esquema Grell-Freitas (GF; Grell y Freitas, 2014) consiste en una modificacion del
esquema ensemble Grell-Devenyi. Es definido como un método de ensamble multipardmetro con 144
miembros de submalla. Representa de forma explicita los movimientos ascendentes y descendentes,

incluyendo el detrainment de hielo y nube.

2.4.1.3 Representacion de la SST en modelo WRF

En una simulacién climatica es de suma importancia considerar el efecto de la SST, y como se menciond
anteriormente, nuestro pais se encuentra entre dos grandes masas de agua, por lo que es innegable su efecto
en los fenédmenos meteoroldgicos en México. Los océanos tienen un rol importante en la modulacion de la
variabilidad climatica, un ejemplo de esto es el fendmeno ENSO (descrito en el capitulo 2.2). Por tanto, es un
hecho, que cambios locales de este campo impactan directamente en los procesos atmosféricos regionales.
De acuerdo con Neiman et al. (2013) el campo de SST frecuentemente juega un papel importante en eventos
de precipitacion extrema en latitudes medias, dado que influye de forma directa en el desarrollo de procesos
meteoroldgicos de mesoescala, tanto en zonas costeras como en su incursidn tierra adentro y su interaccion
con la orografia. La respuesta a un incremento en el valor de la SST es el aumento de la conveccién y, por
ende, de la precipitacion (Trenberth y Shea, 2006). Del mismo modo, es importante mencionar que la SST es
un factor importante en la ciclogénesis y el ciclo de vida de ciclones tropicales (Bruyere, Holland y Towler,

2012).

Dado que WRF es un modelo de PNT atmosférico, la fisica incluida no calcula el campo de SST variante en el
tiempo. Sin embargo, permite opciones para poder representar su efecto en una simulacién. La version
utilizada en este trabajo, WRF-ARW 3.8.1, brinda tres opciones para este campo. La primera opcion es
prescribir un campo de SST con un valor fijo durante todo el periodo de la simulacién, descartando por lo
tanto cualquier interaccién océano-atmdsfera. La segunda opcidn permite prescribir el campo de SST variable
en el tiempo proveniente de bases externas, principalmente de reanalisis, para forzar el nivel inferior del
modelo cada cierto intervalo temporal, introduciendo de esta forma la variabilidad temporal del océano
dentro de los procesos atmosféricos. La tercera opcién admite hacer el acoplamiento de un modelo oceanico

a WREF, utilizando desde modelos sencillos hasta modelos robustos.

En este trabajo se utilizé un modelo simple de capa de mezcla unidimensional (OML-1D; Pollard et al., 1972),
maddulo disponible dentro de WRF, el cual es computacionalmente eficiente, es decir, no requiere amplios
recursos de cémputo y tiempo, pero como desventaja solo resuelve los intercambios de calor entre el océano
y la atmaésfera en sentido vertical, descartando la adveccién horizontal y los gradientes de presiéon. El modelo

OML-1D requiere un espesor inicial de la capa de mezcla (puede definirse un valor homogéneo en todo el
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dominio o utilizar un espesor mas realista variante en espacio) y una razén de decaimiento de la temperatura
con la profundidad. En el inicio de la simulacidon se prescribe una condicion inicial del campo de SST,
posteriormente el modelo calcula la evolucién de la temperatura y espesor de la capa de mezcla, tomando la
temperatura promedio de la capa como el valor de la SST en cada paso de tiempo. Es importante tomar en
cuenta que esta opcidn no es compatible con la opcién uno y dos. En la siguiente imagen se muestra de forma

esquematica cada una de las opciones descritas.

WRF WRF

) ) ) )

i ‘] I Rodatn, [] I
Sea Surface Temperatures (ST m S¢a Surface Temperatures (5T m Sea Surface Temperatures ST
I - gl ol 3
1 fad N | 1 iy ‘J ey 1
~ & e ~ & e

ERA-Interim — OMLD  —
FLUJOS DE
CALORY
ESFUERZO

DELVIENTO

Figura 2-7. Representacion grdfica de las opciones de considerar el valor de la SST en el modelo WRF. Izquierda: Opcion uno. Centro:
Opcion dos. Derecha: Opcidn tres utilizando el médulo OML-1D. (Adaptada de Priscilla A. Mooney. WRF Sensitive to Coupling
2016 COAWST Training).

Adicionalmente, se tiene la opcidn de calcular el valor de la SST Skin de acuerdo con la metodologia de Zeng
y Beljaars (2005), que busca representar de mejor forma el ciclo diurno de la SST como respuesta al efecto de
los vientos en superficie y cambios en los flujos radiativos. Lo anterior es importante tomando en cuenta la
baja resolucidn temporal en la que se encuentran disponibles los datos de la SST. Esta configuracién es

compatible con la opcidn dos, descrita lineas arriba.

2.4.2 Técnicas de evaluacion de un modelo de PNT

La evaluacion del desempefio de un modelo es una parte importante del proceso de modelacidn, entendida
como el proceso a través del cual se analizan las capacidades y restricciones del modelo. La forma mas directa
es comparar las magnitudes simuladas con estimaciones de las mismas magnitudes, de las mismas variables,
basadas en observaciones. Normalmente, para esto se utilizan diagndsticos que determinan qué tan similares
o diferentes son los resultados del modelo respecto a los datos de referencia. Por ejemplo, la comparacién

de medias temporales (mensuales, estacionales, ciclos anuales, etc.) o espaciales (distribucién de la
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precipitacion o la temperatura, por ejemplo). La habilidad de un modelo para reproducir el clima actual brinda
mayor certidumbre a la hora de realizar una prediccién. Aunque siempre debe tenerse en cuenta que un buen

desempeno en la simulacién del clima, pasado o presente, no asegura una buena simulacién del futuro.

Para cuantificar el desempefio de un modelo es necesario utilizar ciertas métricas estadisticas, a continuacién

se describen brevemente algunas de ellas (utilizadas en este trabajo).

Raiz del error cuadrdtico medio (RMSE por sus siglas en inglés): Es la raiz cuadrada del promedio del cuadrado
de las diferencias ajustadas individuales, entre el valor calculado con el modelo (f;) y el valor de la
observacién (0;). Es un error “promedio”, debido a que, permite ponderar los errores positivos y negativos,
por lo cual, se encuentran incluidos los errores sistematicos y aleatorios del modelo. Tiene una mayor
influencia por errores grandes que por errores pequefios. Su formulacién es la siguiente. El total de los datos

muestreados estdn definidos por n.

Ec. 2-2
n

1
RMSE = |~ [(f; = 0)]?

i=1
La desviacion estdandar (SD, por sus siglas en inglés): Es una medida de dispersién que nos dice cuanto

tienden a alejarse los valores concretos del promedio de una variable en una distribucién, es decir, el

promedio de la distancia de cada valor respecto al promedio.

1 n
o= | l(ei- DI
i=1

Coeficiente de correlacion de Pearson (r): Es un indice que puede utilizarse para medir el grado de la relacién

Ec. 2-3

lineal (el grado de ajuste o semejanza) entre dos variables cuantitativas continuas, f; y O;. Sus valores varian
entre -1y 1, donde el valor de 1 representa una correlacidn perfecta, es decir, existe una relacion directa,
cero no representa ninguna correlacidon y -1 determina una correlacién negativa perfecta, es decir, existe una

relacién inversa entre los datos.

Ec. 2-4

Ly (fi—F) x (0,~0)
JEsitr- 0 ko -0y

En la ecuacién anterior, los términos del dividendo representan a la covarianza, mientras que, los términos

del divisor son la varianza de los datos del modelo y observados, respectivamente.
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BIAS o Sesgo: Es el promedio de la diferencia entre el valor de los resultados del modelo y las observaciones.
Si el valor es positivo, el modelo tiende a sobreestimar la variable analizada, respecto a las observaciones, si
el valor es negativo, la tendencia es a subestimar dicha variable. Dado que no se considera un término
cuadratico, permite la cancelacion de errores positivos y negativos individuales. Normalmente, es utilizado
para visualizar el desempefio de un modelo para representar cierta variable (por ejemplo temperatura y
precipitacion).

Ec. 2-5

n
1
i=1
Diagramas de Taylor

El diagrama de Taylor (Taylor, 2001) permite apreciar de forma visual la calidad de los resultados de un
modelo (o varios) en relacién a una base de datos tomada como referencia. La habilidad de un modelo para
reproducir las observaciones es cuantificada en términos de sus valores de correlacién, desviacién estandar
y RMSE, respecto a una referencia, dado que este diagrama permite agrupar dichas métricas estadisticas en

una sola imagen.
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3. DATOSY METODOS

Se realizaron una serie de experimentos numéricos utilizando el modelo WRF, para analizar la respuesta en
el campo de precipitacion, considerando diferentes parametrizaciones de Cumulus (CP, por sus siglas en
inglés) asi como diferentes formas de representar la SST. Los resultados fueron comparados contra bases de
observaciones, utilizando diferentes herramientas de procesamiento, en forma grafica y estadistica. A pesar
de que el andlisis se centra en el campo de precipitacion, también se hace un analisis, no tan profundo, sobre
la temperatura a dos metros (T2) asi como el flujo de humedad integrado verticalmente (VIMF). La evaluacién
se realiza en todo el dominio simulado, sobre la porcidn correspondiente a México y Centroamérica (MCA), y

en ciertas regiones al interior del pais.

3.1 Datos

En este trabajo se han utilizado diferentes bases de datos, tanto para su uso como condiciones de frontera e
iniciales, del modelo numérico y el médulo ocednico, como para comparar los resultados obtenidos en cada
simulacidn, ademds de los datos de dos experimentos realizados utilizando el modelo REMO en modo

atmosférico y considerando un océano activo. A continuacién se describen brevemente cada una de ellas.

3.1.1 Condiciones iniciales y de frontera

El modelo WRF fue forzado con datos de ERA-Interim (ERA-I; Dee., et al 2011). ERA-I pertenece a una serie
de proyectos de investigaciéon del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast), el cual
produce diferentes bases de datos (por ejemplo, ERA-1y ERA-40). ERA es el acronimo de ECMWF Re-Analysis.
Como su nombre lo indica, es una base de datos de reanalisis climatica global. Para su generacion se utiliza,
de forma fija, el sistema de PNT IFS-Cy31r12 (no descrito en este trabajo). El utilizar de forma fija un mismo
sistema de PNT permite disminuir la incertidumbre por errores sistematicos, que podria ser causado, al utilizar
diferentes modelos. Este sistema es un sistema de asimilacién de datos, considerando la técnica de analisis
variacional 4D, con una ventana de 12 horas de analisis. La técnica de asimilacién permite combinar datos de

observaciones, disponibles, en el sistema de prediccion.

Los datos de ERA-I se encuentran disponibles en el rango temporal de 1979 a la actualidad (al menos hasta

dos meses antes de la publicacién de este trabajo), en cuatro horarios para cada dia: 00:00, 06:00, 12:00 y
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18:00 horas UTC. La cobertura del reanalisis es global, con una resolucién horizontal de 0.703125 grados (80
km aproximadamente) y 60 niveles verticales, con el tope de la atmdsfera a 0.1 hPa. A pesar de que, por su
cobertura ERA-I no tiene valores nulos, cada celda de su dominio presenta un valor, la calidad de este valor
dependera de la disponibilidad de datos observados en cada region. Los datos fueron obtenidos de la pagina
del RDA (Research Data Archived) perteneciente al UCAR y, dado que se encuentran en niveles de presidony

superficie, no requieren un preprocesamiento adicional para utilizarse en WRF.

HYCOM + NCODA Global 1/12° Analysis. Para definir el espesor inicial de la capa de mezcla, con datos mas
realistas, en el modulo ocedanico OML-1D, se utilizé la base de datos del andlisis HYCOM GLBa0.08 (datos

obtenidos de http://hycom.coaps.fsu.edu/thredds/catalog/datasets/GLBa0.08/catalog.html). Los datos

corresponden a simulaciones con modelo el dinamico HYCOM 2.2, sobre un dominio limitado entre 47° Ny
78° S, cubriendo todas las longitudes del planeta, a una resolucién de 1/12° (9 km aproximadamente) y 32
niveles en la vertical. Estos datos se encuentran disponibles del 2003 al 2017 a las 00:00 UTC de cada dia. La
batimetria del modelo proviene de la base NRL DBDB2. HYCOM fue forzado con datos del NOGAPS (Navy

Operational Global Atmospheric Prediction System).

3.1.2 Datos de observaciones

Livneh (Livneh et al.,, 2015) es una base de promedios diarios y mensuales de temperaturas maximas,
temperaturas minimas y precipitacién. Los valores de estas variables fueron obtenidas a partir de estaciones
meteoroldgicas de Canad3, Estados Unidos y México. Debido a lo anterior es de area limitada sobre el dominio
determinado como CONUS (conterminous U.S.). La disponibilidad de los datos es en el periodo 1950-2013 a

una resolucion espacial de 1/16° (6 km aproximadamente), exclusivamente sobre zona continental.

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data; Funk et al., 2015) es una base de
datos cuasi global, disponible entre latitudes 50° N y 50° S en todas las longitudes, de precipitacion diaria,
mensual y pentadal (cinco dias), a una resolucion de 0.05°. Los datos son generados a partir de la estimacion
satelital de precipitacién, en combinacidn, con observaciones de estaciones meteoroldgicas. La informacion
se encuentra disponible de 1981 a la actualidad. Los datos se encuentran sdlo en la parte terrestre del

dominio.

CRU (Climate Research Unit; Harris et al., 2014) es una base de datos global, que cubre todas las zonas

continentales del planeta, excepto la Antartida, a una resolucion de 0.5°. Los datos se encuentran disponibles

25


http://hycom.coaps.fsu.edu/thredds/catalog/datasets/GLBa0.08/catalog.html

en promedios mensuales (de temperatura y precipitacidn, entre otros) desde 1901 a la fecha. En este trabajo

se utilizé la version CRU TS v.4.02.

La base CMAP (The CPC Merged Analysis of Precipitation; Xie y Arkin, 1997) se genera a partir de una técnica
que incorpora datos de pluvidmetros en tierra con diversas estimaciones satelitales, en combinacién con
salidas del modelo de reanalisis NCEP/NCAR, sobre una malla global de 2.5° de resolucién en latitud-longitud.

Los datos son generados en promedios mensuales y pentadales, utilizando los primeros para nuestro estudio.

GPCC (Global Precipitation Climatology Centre; Schneider et al., 2015) es una base de precipitacién global
basado en las ~80000 estaciones alrededor del mundo que muestren registro de informaciéon en un minimo
de 10 afios. Este control de calidad en la informacién permite la generacidn de informacién consistente
temporalmente. Los datos son provistos en una malla regular en diferentes resoluciones espaciales: 0.5°, 1.0°
y 2.5° de latitud por longitud, exclusivamente sobre la porcidén terrestre del planeta. La informacién se

encuentra disponible en promedios mensuales. Los datos utilizados corresponden a la resolucién de 0.5°.

El CMORPH (CPC MORPHing technique; Joyce et al., 2004) es un algoritmo de precipitacion de escala global
disponible a una resolucion de 0.25°, con informacién disponible en toda longitud entre 60° Ny 60° S. Produce
analisis de precipitacion global a una alta resolucidn espacial y temporal. Esta técnica utiliza estimaciones de
precipitaciéon que se han obtenido exclusivamente a partir de observaciones de microondas de satélites de
Orbita baja. Las caracteristicas del campo son analizadas a partir de informacién espacial obtenida

enteramente a partir de datos IR de satélites geoestacionarios.

La Misién TRMM (The Tropical Rainfall Measuring Mission; Kummerov et al., 1998) fue un proyecto conjunto
entre la NASA y la Agencia de Exploracién Aeroespacial de Japdn. Su objetivo era la obtencién de datos de
precipitacion y flujos de energia en las regiones tropicales y subtropicales. Debido a esto, los datos se
encuentran entre 35° N a 35° S. La misidn inicio en 1997 y finalizo en 2015. Los datos se encuentran

disponibles en el intervalo de duracidn de la misién.

ERAS es el ultimo reanalisis climatico producido por el ECMWEF. Se encuentra disponible a nivel global con
una resolucion espacial de 30 km aproximadamente con 137 niveles en la atmdsfera hasta una altura de 80

km. Actualmente, los datos se encuentran disponibles a partir del afio 1979.

3.1.3 Datos del modelo REMO

En esta seccidn se describe el sistema de modelacion regional acoplada ROM (Sein et al., 2015) el cual se usa

para simular los patrones de lluvia sobre un dominio que incluye México y Centroamérica. La componente
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ocedanica de ROM es un modelo ocednico global, denominado MPI-OM, el cual fue desarrollado en el Instituto
Max Planck de Meteorologia y ha sido ampliamente utilizado. MPI-OM es un modelo basado en ecuaciones
primitivas, formulado en coordenadas z utilizando una malla tipo Arakawa C, con una superficie libre y usando
la aproximacién hidrostatica y de Boussinesq. MPI-OM incorpora un modelo dindmico/termodinamico de
hielo marino con una reologia de plastico viscoso siguiendo a Hibler (1979) y un esquema de capa limite

inferior que permite una mejor simulacidn del flujo a través de topografia compleja y abrupta.

MPI-OM utiliza una malla curvilinea ortogonal bipolar con resolucién espacial variable que permite situar los
polos de la misma sobre tierra firme, evitando la singularidad numérica asociada a la convergencia de los
meridianos en el Polo Norte geografico. Una ventaja importante de la malla curvilinea es la posibilidad de
compatibilizar una resolucidn espacial alta en la region de interés en el seno de un dominio global, evitando
asi los problemas ligados a las fronteras abiertas o cerradas de los modelos oceanicos regionales. Una
descripcién de MPI-OM se puede encontrar en Marsland et al. (2003). La componente atmosférica de ROM
es el modelo regional atmosférico REMO (Jacob, 2001), el cual fue desarrollado originalmente por el Instituto
Max Planck de Meteorologia de Hamburgo, basado en el Europa-Modell del Servicio Meteoroldgico Aleman
(Majewski, 1991). Las parametrizaciones fisicas se obtienen de las versiones 4 y 5 del modelo climatico global
ECHAM (Roecknar et al., 1996; Roecknar et al., 2003). Las variables pronosticadas por REMO son la presion
en superficie, las componentes horizontales del viento, temperatura, vapor de agua, agua liquida y nubes de
hielo. Para evitar grandes diferencias en el tamanio de las celdas cercanas a los polos, REMO emplea una malla
rotada con el ecuador de la misma en la mitad del dominio del modelo. La discretizaciéon horizontal se realiza
en la malla C de Arakawa y se definen unas coordenadas verticales hibridas de acuerdo a Simmons y Burridge
(1981). La discretizacion temporal estd basado en el método leap-frog con correccién semi-implicita y
suavizada por filtro de Asselin. En la region cubierta por REMO, el océano y la atmdsfera interaccionan, en
tanto que en el resto del océano global, este es forzado por los flujos de energia, momento y masa

provenientes de la componente atmosférica del modelo global utilizado como forzamiento.

Las componentes de ROM intercambian informacion a través del acoplador OASIS, desarrollado por CERFACS
(Valcke et al., 2003). Dicho acoplamiento es similar al empleado para los modelos climaticos del MPI: ECHO-
G (Legutke y Voss, 1999) y ECHAM5/MPI-OM. La comprension de las ventajas e inconvenientes que presenta
un modelo acoplado sobre otro Unicamente atmosférico puede ser especialmente importante para los
estudios climdticos en México, dada la influencia que sobre su clima pueden ejercer los mares y océanos

circundantes.

Las condiciones de frontera laterales para el modelo atmosférico REMO vy las de superficie, fuera del dominio

de acoplamiento, para el modelo ocednico MPI-OM se prescribieron utilizando datos del reanalisis ERA-40.
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Se contd con los datos de un conjunto de simulaciones realizadas con el sistema ROM, tanto en modo
atmosférico como en modo acoplado, para el periodo 1953-2005. En este trabajo se analizan solamente los
resultados correspondientes a los experimentos de mayor resolucion (25 km) en el periodo 1995-2000. Los
datos de la simulacién atmosférica son E409 mientras que E375 corresponde a la simulacion acoplada océano-

atmosfera.

3.2 Experimentos Numéricos

Las simulaciones numéricas fueron realizadas con el modelo WRF-ARW version 3.8.1 (Skamarock et al., 2018).
La configuracidn inicial (archivos namelist) fue proporcionada por el Dr. Carlos Abraham Ochoa Moya, nos
referiremos a ella como “configuracion base”. El dominio fue configurado con una resolucién horizontal de
25 km y 45 niveles verticales, distribuidos desde la superficie hasta los 50 hPa. El centro del dominio esta en
20.5° Ny -80° W, con una extensién de 440 nodos en la direccidn este-oeste y 220 nodos en norte-sur, sobre
una proyeccion tipo Mercator (figura 3-1). Se utilizaron los datos terrestres incluidos en WPS (por ejemplo,
estaticos: altura del terreno, categorias de suelo, categorias de uso de suelo; variantes en el afio: promedios
mensuales de cobertura vegetal, albedo, méximo albedo por nieve, entre otros). Para las categorias de uso
de suelo se eligio la base modificada MODIS-IGBP. La resolucién de la topografia fue de 30 arco-segundos,
obtenida, del modelo digital de elevacién global USGS GMTED 2010 (Danielson y Gesh, 2011). El forzamiento
de las condiciones iniciales y condiciones de frontera fue a partir de ERA-I. El periodo de simulacién fue, de

todos los experimentos, de las 00:00 del 20/12/1994 a las 00:00 del 01/01/2001 horarios UTC.

Los experimentos fueron ejecutados dentro del clister Poseiddn, alojado en el Centro de Ciencias de la
Atmodsfera. Como consecuencia al tamafio del dominio y la resolucidon utilizada, el almacenamiento digital
requerido fue amplio, por lo cual se decidié guardar los resultados del modelo en intervalos de 6 horas (00:00,
06:00, 12:00y 18:00 UTC), generando un archivo por cada salida. El almacenamiento utilizado exclusivamente
por los resultados fue de ~45 TB, mas el almacenamiento requerido para las condiciones iniciales y las bases

de observaciones. El total utilizado fue de 50 TB aproximadamente.

Para la parametrizacion de procesos fisicos, en todos los experimentos, se utilizé el esquema de momento
sencillo clase 3 (WSM3, por sus siglas en inglés; Hong, Dudhia y Chen, 2004) para microfisica, para radiacion
de onda larga el esquema RRTM (lacono et al., 2008) y el esquema Goddard (Chou y Suarez, 1994) para
radiacion de onda corta, la capa limite planetaria se parametrizé con el esquema Mellor-Yamada-Janjic (MYJ,
Janjic 2002). La CP inicial, incluida en la configuracion base, fue KF, posteriormente se utilizaron los esquemas

TK y GF. La tabla 3-1 muestra un resumen de las caracteristicas importantes de la configuracién base.
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Figura 3-1. Dominio de WRF utilizado. Proyeccion Mercator, resolucion espacial 25 km.

Tabla 3-1. Configuraciones de dominio y parametrizaciones importantes de la configuracion base. Entre paréntesis la
opcion correspondiente a cada parametrizacion en WRF.

CONFIGURACION BASE
dx, dy 25 km mp_physics WRF Single-Moment 3 (3)
e_we 440 ra_lw_physics RRTM scheme (1)
e_sn 220 ra_sw_physics Goddard (2)
e_vert 45 bl_pbl_physics | MYJ scheme (2)
ref_lat 20.5 cu_physics Kain-Fritsch Scheme (1)
ref_lon -80

Los experimentos pueden diferenciarse en dos grupos. En el primero se considerd la opcion de prescribir
campos variables de SST durante la simulacién, provenientes de ERA-I, utilizando la opcién sst_update,
modificando solo la CP. En el segundo grupo se encuentran los experimentos donde se utilizé el médulo
oceanico OML-1D, ademas de utilizar diferentes opciones de CP. También se ha considerado el uso de la
opcion sst_skin. En la tabla 3-2 se muestran los experimentos y los cambios realizados con respecto a la
configuracion base, asi como la nomenclatura utilizada para cada uno. El orden de realizacion de cada

experimento no necesariamente corresponde con el orden mostrado en la tabla.
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Como parte del primer grupo se encuentran los resultados denominados EOC, los cuales fueron
proporcionados por el Dr. Carlos Ochoa. El experimento para generar estos resultados utilizo la configuracion
base. La simulacidon cubrid el periodo de 1979 al 2013 pero, para nuestros fines, sélo tomamos los datos del
intervalo 1995-2000, correspondiente al de nuestras simulaciones. En el experimento E1K se utilizé la
configuracidn base, sin ninguna modificacién. Para los experimentos “E2” se activd la opcidon de sst_skin. En
E2K, E2T y E3G se utilizd KF, TK y GF, respectivamente, como CP.

Tabla 3-2. Experimentos realizados y su nomenclatura. Se muestran los cambios respecto a la configuracion base: 1
representa pardmetro activado, 0 pardmetro desactivado. KF=Kain-Fritsch. TK=Tiedtke, GF=Grell-Freitas.

cu_physics sst_update sst_skin oc_phs HYCOM

EOC KF 1 (0] 0 (0]
E1K KF 1 0 0 0
E2K KF 1 1 0 0
E2T TK 1 1 0 0
E2G GF 1 1 0 0
E3K KF 0 1 1 0
E3G GF 0 1 1 0
E3GH1 GF 0 1 1 1
E3GHM GF 0 1 1 1
E3GHMr10 GF 0 1 1 1
E3KwS KF 0 0 1 0
E3GwS GF 0 0 1 0
E3GHMwS GF 0 0 1 1

La utilizacidon del médulo OML-1D, opcidn sf ocean_physics, es la caracteristica principal del segundo grupo.
Recordemos que existe incompatibilidad con sst_update, por lo cual esta ultima es desactivada. Utilizamos el
prefijo “E3” para su identificacion, sin embargo, por la combinacién de configuraciones, pueden dividirse en
tres subgrupos. En el subgrupo uno y dos, se activo la sst_skin. En el primero se encuentran los experimentos
donde se utilizaron los pardmetros de la capa de mezcla por default: un espesor inicial homogéneo en todo
el dominio de 50 m (om/_hml0) y una razén de decaimiento de la temperatura de 0.14 K por cada metro de
profundidad (om/_gamma); los experimentos E3K y E3G utilizaron KF y GF, com CP, respectivamente. En los
experimentos del subgrupo dos, el espesor inicial fue prescrito a partir de datos del modelo HYCOM, por lo
cual, es variable en espacio. Como CP solo se utilizd GF. El experimento E3GH1 considera un espesor obtenido
en un solo tiempo, el 20 de Diciembre del 2003 (panel superior de la figura 3-2). Un espesor promedio del
periodo 2003-2017 fue utilizado en E3GHM (panel inferior de la figura 3-2). En E3GHMr10 se usé el mismo
espesor que el experimento anterior, pero configurando un tiempo de relajacion (un intervalo temporal en el
cual los valores calculados tiende hacia los valores originales) de 10 dias. Finalmente, en el tercer subgrupo

solo se desactivo la ssk_skin. E3KwS es analogo a E3K, E3GwS a E3G y E3GHMwS a E3GHM.
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Figura 3-2. Espesor inicial prescrito (en metros) para la capa de mezcla a partir de HYCOM. Superior: Espesor utilizado en E3GH1.
Inferior: Espesor promedio del periodo 2003-2017 utilizando en experimentos “E3GHM”.

3.3 Metodologia para la Evaluacion de los Resultados

Los resultados de los experimentos numéricos fueron comparados contra las observaciones. Para ello, la
evaluacidn, de la temperatura y precipitacidn, se hizo en forma espacial y temporal. Adicionalmente se hizo
una evaluacion puntual de la evolucién de la SST. Debido a que todas las mallas presentan una resolucién
espacial diferente, el primer paso fue homogeneizar, utilizando la técnica de interpolacién bilineal, todas las
bases a la misma resolucién: 0.25°, valor aproximado de la malla de WRF. Los cdlculos estadisticos son
representados en graficas de tipo XY, diagramas de barras, mapas de distribucion espacial y diagramas de
Taylor. Los procedimientos descritos a continuaciéon fueron realizados utilizando diferentes herramientas de

procesamiento de datos netCDF, tales como Matlab, CDO, NCO y NCL.
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Las regiones de la RM analizadas, fueron elegidas con el objetivo de estimar el desempeiio del modelo en
diferentes tipos de clima y orografia, ademas de distintas extensiones. Dichas regiones se muestran en la
figura 3-3. La region 1 (R1) se encuentra distribuida de 18° a 20.5° de latitud y -101° y -98° de longitud, cubre
en totalidad los estados: Ciudad de México, Estado de México y Morelos, y partes de estados vecinos. La
region 2 (R2) se encuentra sobre el noroeste del pais, cubriendo una amplia zona desde la Peninsula de Baja
California hasta parte Nuevo Ledn (-115° a -100° longitud, 23.5° - 35°). Para la Peninsula de Yucatan se utilizd
la regién 3 (R3), de 18° a 22° latitud y -92° a -86° longitud. Sobre el Pacifico, se considerd una region sobre el
Golfo de Tehuantepec, la regién 4 (R4) limitada por las latitudes -98° y -92°, entre 15° y 18° latitud. Sobre la
costa del Golfo de México, se tomd una regiéon entre el norte de Veracruz y el sur de Tamaulipas,
principalmente sobre la porcidn terrestre (R5; 21° a 24° y -100° a 97.5° longitud). Finalmente, dos regiones en
la zona norte del pais, la R6 se encuentra sobre los limites de Durango, Chihuahua y Coahuila (25° a 28.5°
latitud, -106.5° a 102° longitud). La R7 se localiza dentro del drea definida por las latitudes 25.5° - 29° y

longitudes -101° a -97.5°. La ubicacién sobre la RM de estas regiones puede observarse en la figura 3-3.
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Figura 3-3. Regiones analizadas de la Republica Mexicana.
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3.3.1 Evaluacion puntual

Se tomaron cuatro puntos sobre el océano, para analizar la evolucidon temporal de la SST: dos sobre el océano
Pacifico (-111° W y 5° N; -123° W y 30° N) y dos en el océano Atlantico (-35° Wy 5° N; y -50° W y 30° N). La
técnica utilizada fue la interpolacidn por vecinos cercanos. Los resultados fueron graficados, para cada dato

disponible, en graficas XY.

3.3.2 Evaluacion espacial

La evaluacién espacial permite hacer un analisis cualitativo del comportamiento de una variable sobre una
region determinada. En este trabajo se hizo esta evaluacién en todo el dominio simulado para el sesgo de la

temperatura media (respecto de ERA-I), los valores del VIMF y la precipitacion promedio diaria.

También se generaron mapas de distribucion espacial sobre la regidn MCA, con informacidn exclusivamente
sobre la porcidn terrestre, para la precipitacién promedio, valores calculados de la canicula y anomalias de

precipitacién para los eventos ENSO en invierno y verano.

3.3.3 Evaluacién temporal

Este procedimiento se realizd para cada una de las regiones, calculando los ciclos anuales de precipitacion y
temperatura. Para lo anterior, se calculd el valor promedio mensual en todos los afios del periodo de cada
punto de malla dentro de la regidon respectiva. Posteriormente, para cada mes se obtuvo el promedio de toda

la regidn. Los resultados fueron graficados en series de tiempo.

3.3.4 Diagramas de Taylor

Estos diagramas fueron generados para los datos de precipitacion, mostrando valores de SD, RMSE vy
correlacién. Los datos utilizados fueron obtenidos utilizando dos técnicas diferentes (descritas en el capitulo

4.4). Se utilizaron principalmente para un analisis cuantitativo sobre las diferentes regiones de la RM.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se muestra el analisis de los resultados del modelo WRF y su comparacién contra las
diferentes bases de observaciones utilizadas, de acuerdo a la evaluacién descrita en el capitulo anterior. En
primer lugar se encuentra el analisis de la evolucién temporal puntual de la SST, posteriormente la T2 y los
flujos de humedad sobre todo el dominio. Dado que el andlisis de la precipitacion es el objetivo principal de
este trabajo, su evaluacidon se realizd a diferentes escalas espaciales: todo el dominio, la porcién
correspondiente a MCA, y sobre diferentes regiones dentro de la RM. Temporalmente se utilizé el periodo
disponible de los experimentos: 1995-2000, se hicieron pruebas tomando el lapso 1996-2000 (no mostradas
en este trabajo) sin embargo no se apreciaron diferencias significativas en los resultados, por lo cual se optd
por usar datos de los 72 meses del periodo 1995-2000. En el capitulo de Anexos pueden consultarse los

resultados complementarios a los aqui mostrados.

4.1 Temperatura Superficial del Mar

A continuacién se muestra la evaluacion de la SST, como respuesta al uso de diferentes CP y distintas
configuraciones del médulo OML-1D sobre los cuatro puntos definidos anteriormente. Se decidid hacer el
analisis de forma temporal para apreciar la habilidad del médulo de representar la evolucion de la SST. Los
valores de referencia son los datos provenientes de ERA-I, ya que estos son los forzantes tanto de los
experimentos de tipo atmosférico como de la condicién inicial para los experimentos utilizando el mddulo

oceanico.

En general, todos los experimentos que utilizaron el médulo oceanico (excepto E3GHMr10, el cual serd
retomado de forma individual posteriormente) mostraron valores de la SST mayores a los de ERA-I. En cada
punto analizado se observa un incremento inicial de la SST en un lapso de aproximadamente un afio. Este

incremento estd asociado al ajuste del modelo de capa de mezcla.

Los datos correspondientes al Atlantico Central (panel superior de la figura 4-1) muestran una diferencia
significativa entre los valores de referencia y los simulados por OML-1D. La media de las diferencias es de
aproximadamente 5° C. Posterior al ajuste inicial, la variabilidad anual de la SST se representa de forma
aceptable, mostrando un ligero desfase principalmente en los valores maximos anuales. Esto Ultimo es muy
notorio en el incremento abrupto del campo de SST registrado en 1998. Las simulaciones con el parametro

activo de sst_skin son las que muestran las mayores diferencias con las observaciones. Por el contrario, al
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tener desactivada esta opcidn, se aprecia una notable mejoria en los resultados. Pese a que en E3G la sst_skin
estuvo activa a diferencia de E3GHMWS, en donde se desactivé, ambas simulaciones muestran un desempefio

similar en cuanto a la magnitud de la SST y su variabilidad anual.

SST 1995-2000 AC 35°W 5°N

2 i i i 1 M
16995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 | ——E3K
SST 1995-2000 AN 50°W 30°N ——E3G

E3GHMr10
—— E3KwS
— E3GwS

—— E3GHMwS

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figura 4-1. Comparacion de la evolucion de la SST (°C) calculada por cada experimento en dos puntos sobre el Océano
Atldntico. Panel superior: Atldntico Central. Panel inferior: Atldntico Norte.

En el Atlantico Norte (panel inferior de la figura 4-1), OML-1D simulé de forma aceptable la fase exhibida por
ERA-I. La diferencia entre el valor medio simulado y los datos de referencia es menor, comparada con la
diferencia observada en el Atlantico Central. Es notoria la separacion de los resultados en dos grupos: los que
tienen un mejor desempefo (menor diferencia entre el valor simulado y el de referencia) son los
experimentos sin sst_skin, los de menor desempefio (mayor diferencia) son los que tuvieron activo el
parametro. Los valores maximos anuales de cada grupo no tienen diferencias notorias entre si, pero se

aprecian diferencias entre los valores minimos.

En el Pacifico Central (panel superior de la figura 4-2), los resultados tienen caracteristicas similares a los del

Atlantico Central, con una amplia diferencia entre el campo simulado y el de ERA-I (6 °C en promedio). La fase
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de la evolucion de la SST sugiere que en este punto el médulo se estabiliza mas rapido. Los experimentos
donde se utilizd GF y se activo el pardmetro sst_skin son los que sobreestimaron mas el valor de la SST,
mientras que el conjunto sin sst_skin sobreestimé menos (con KF o GF como CP). Note que sin importar en
gué conjunto se encuentren, todos los experimentos que utilizaron tanto GF como KF muestran una fase

similar.

SST 1995-2000 PC 111°W 5°N

—EIK
—— E2K
— E2T
——E2G
54 ~EOC
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 | —— ERA
SST 1995-2000 PN 123°W 30°N —E3K
E3G
—— E3GH1
——— E3GHM
E3GHMr10

— E3KwS
——— E3GWS

- E3GHMwWS

Figura 4-2. Comparacién de la evolucion de la SST (°C) calculada por cada experimento en dos puntos sobre el Océano Pacifico.
Panel superior: Pacifico Central. Panel inferior: Pacifico Norte.

En el punto sobre el Pacifico Norte (panel inferior de la figura 4-2), la fase de la evolucién de la SST es
capturada en todos los experimentos, pero la magnitud simulada sobrestima marcadamente a la observada.
No se aprecia una diferencia clara entre los experimentos con y sin sst_skin. En general, el valor medio y la
amplitud de la oscilacion observada de la SST son sobrestimados. No se observa una diferencia muy marcada
entre los valores maximos de cada simulacion, en cambio, en la representacidn de los valores minimos existen

diferencias mas notorias.

Retomando el experimento E3GHMTr10, el comportamiento es idéntico en los cuatro casos, puesto que cada

10 dias los valores son forzados a tender hacia las condiciones iniciales, el campo de la SST se encuentra
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restringido en su evolucién, por lo tanto no reproduce la variabilidad anual. En el experimento E3GHMr10 es
evidente que en las regiones cercanas al ecuador la amplitud varia muy poco a lo largo del aiio, mientras que
mas al norte si se aprecia una variacién anual. Esta variacidn anual, sin embargo, es marcadamente menor a

la exhibida en los otros experimentos y en las observaciones.

4.2 Andlisis Espacial en Todo el Dominio

4.2.1 Temperatura a dos metros

Para este andlisis se calculd la diferencia entre el valor promedio temporal de la (T2) simulada y los datos de
ERA-I. La diferencia de la T2, para cada afio del periodo simulado, puede ser consultada en la seccion de
Anexos. En primer lugar se muestran los experimentos de tipo atmosférico y posteriormente los de tipo

oceanico.

Dentro del grupo de simulaciones de caracter atmosférico (figura 4-3), al utilizar KF y GF el campo de T2 sobre
el océano Atlantico fue en general mas frio con respecto a ERA-I, salvo una regién frente a la franja costera
del este de los Estados Unidos de América (EUA) donde la T2 simulada fue mayor que las observaciones. Por
su parte, en el océano Pacifico existe una amplia region en la porcién central del dominio, frente a las costas
del sur de México y Centroamérica, con anomalias positivas y nulas de magnitud variable dependiendo del
experimento, y con anomalias negativas al norte y sur de esta regidn. El uso de GF generd un enfriamiento
general sobre todo el Pacifico. Contrario a los experimentos anteriores, al utilizar TK los dos océanos
presentaron un calentamiento, con valores nulos sobre ciertas regiones del Atlantico y una region frente a la

costa oeste de Norte América.

Los patrones de las anomalias de T2 en tierra son menos visibles. Graficamente se aprecia que EOC generé
principalmente anomalias negativas sobre Norte y Centroamérica, y E1K fue el mas frio sobre México; por su

parte, en el Amazonas E1K y E2T mostraron un calentamiento importante.

La T2 utilizando el médulo OML-1D (figura 4-4) muestra que existen caracteristicas particulares para cada uno
de los subgrupos considerados dentro de esta categoria. En las simulaciones con sst_skin (excepto
E3GHMr10), el campo de T2 sobre el océano Atlantico fue en general mas frio con respecto de ERA-I, salvo
una region en el Atlantico Central frente a Brasil, la cual muestra una diferencia casi nula. En gran parte del
océano Pacifico, el modelo de capa de mezcla generd un campo de T2 mayor que el de ERA-I, observandose

lo contrario frente a las costas del noroeste de México. Asociado a lo anterior, se observa una franja de valores
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nulos entre las dos regiones. Note que existe una regidon con anomalias negativas de T2 en una zona entre el

Golfo de Tehuantepec y parte de América Central.

En la simulacién en la cual no se permite la evolucién de la capa de mezcla (E3GHMTr10; panel h de la figura
4-4) se observo un mayor enfriamiento en el Atlantico, principalmente en su parte norte, asi como en el norte
del Golfo de México; contrario a los experimentos anteriores, al no permitirse la evolucién de la capa de
mezcla se presentaron grandes extensiones con anomalias negativas, restringiéndose las positivas a una

pequefia region frente a la costa sudamericana.
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Figura 4-3. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos atmosféricos y los datos de ERA-I. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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Figura 4-4. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos ocednicos y los datos de ERA-I. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)
E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMTr10.

Al utilizar el médulo OML-1D sin el parametro sst_skin se presentd un calentamiento importante en casi todo
el océano. Dicho calentamiento fue de menor magnitud sobre el Atlantico, donde incluso sobre el Atlantico
Norte se generé una regidon con anomalias negativas, rodeado de una zona de transicidon con anomalias nulas.
Por su parte, E3GHMwWS generd anomalias negativas en las costas estadounidenses del Golfo de México vy al

norte de la Peninsula de Yucatan. Por el contrario, el campo simulado de la T2 fue marcadamente mayor que
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el observado sobre todo el Pacifico, en particular se generaron anomalias positivas muy grandes frente a las
costas del noroeste de México y California. Exceptuando el norte de la Peninsula de Yucatdn, el modelo de
capa de mezcla no generd cambios importantes sobre la parte continental; visualmente todos los

experimentos muestran patrones con anomalias similares.

4.2.2 Flujo de humedad integrado verticalmente

Teniendo en cuenta que el contenido de humedad en el aire juega un rol fundamental en el proceso de
precipitacién, siendo el andlisis de este campo nuestro objetivo principal, es importante visualizar el impacto
de las variaciones espaciales de la SST y T2 sobre el vapor de agua en la atmdsfera en cada experimento. Esto
permite analizar la procedencia y magnitud del transporte de humedad que podria modular la precipitaciéon
sobre la RM. Con este fin, se obtuvo el flujo de humedad integrado verticalmente (VIMF, por sus siglas en
inglés; Vertically Integrated Moisture Flux) entre la superficie y los 500 hPa sobre todo el dominio. En esta
seccion se muestran los valores promedio de la magnitud y la direccion del flujo. Los mapas de medias

mensuales multianuales pueden ser consultados en la seccién de Anexos.

Las simulaciones atmosféricas presentaron valores bajos de humedad sobre el océano Pacifico, con
distribuciones espaciales similares (figura 4-5). En gran parte del Pacifico los valores de humedad fueron muy
bajos, con excepcién de una zona entre el Golfo de Tehuantepec y parte de Centroamérica, y una amplia
region al oeste del Pacifico Ecuatorial, donde el valor del campo mostré un incremento moderado; en esta
ultima regién EOC generd valores de humedad ligeramente superiores. Estos patrones se replican en los
experimentos que utilizaron el médulo OML-1D (figura 4-6), pero con un incremento de humedad en la zona

oeste del Pacifico Ecuatorial, este incremento fue superior al utilizar KF.

En todos los experimentos se generd una zona al norte de Colombia con magnitudes significativas de
humedad sobre el Atlantico Tropical. Al utilizar KF se generd una segunda zona con alta humedad frente a las
costas de Brasil; la distribucion espacial y la cantidad de humedad se incrementaron al utilizar el mdédulo
ocednico con esta parametrizacién. El campo simulado con GF fue consistente para todas las simulaciones;
excepto E3GHMr10 que mostré mayor similitud con KF. Por su parte, el experimento E2T fue el mas humedo
al amplificar la estructura de la fuente de humedad sobre toda la costa del Atlantico Tropical y una porcién
importante dentro de la llanura del Amazonas. En general, en la parte continental del dominio simulado no

existen diferencias importantes, salvo lo mencionado para E2T.
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La direccidon del flujo en el océano Atlantico es consistente para los dos grupos de experimentos,
independientemente de la magnitud de éste, con dos trayectorias muy visibles. La primera de ellas se dirige
hacia el Pacifico a través de América Central, la segunda se dirige hacia el Golfo de México a través del Mar
Caribe. Sobre el Pacifico Norte existe similitud entre los dos grupos, sin embargo en los experimentos
oceanicos (excepto E3GHMr10) se aprecia una mayor incursién de estos flujos hacia el ecuador. En el ecuador
los flujos provenientes del sur, obtenidos al prescribir el valor de la SST, muestran una direccién zonal;
mientras que al utilizar el modelo de capa de mezcla (excepto E3GHMr10) los flujos mostraron un
comportamiento principalmente meridional. Cuando no se permitio la evolucién de la capa de mezcla, el flujo

mostré patrones similares a los generados por el grupo atmosférico.
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Figura 4-5. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Ag -1 s-1) para los experimentos
atmosféricos. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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Figura 4-6. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Ag 72-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMTr10.
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4.2.3 Precipitacion promedio

Como parte del anadlisis espacial, se calculé la precipitacion promedio del periodo para todos los
experimentos. Teniendo en cuenta que las bases de observaciones utilizadas cuentan con limitaciones
espaciales de los datos, como la existencia de informacién exclusivamente sobre la porcidn terrestre y la
cobertura del dominio en la base LIVNEH, en esta seccion se muestra solamente las bases de ERA5, CMAP,
TRMM y CMORPH. El valor promedio de ERA5 y CMAP se calculd en el periodo de 1995 al 2000 mientras que
para TRMM y CMORPH se tomd el periodo 1998-2014. Los resultados de la simulacion E3GH1 son muy
idénticos a los de E3GHM por lo cual los primeros no son mostrados. En esta seccidn, el andlisis se enfoca

principalmente en la distribucidn del campo de precipitacion sobre la parte ocednica.
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Figura 4-7. Precipitacion promedio de las observaciones (mm/dia). a) ERA5, b) CMAP, c) TRMM, d) CMORPH.

Los campos de precipitacion de las diversas observaciones fueron consistentes tanto en la distribucién
espacial como en sus valores, a pesar de ser calculados en periodos diferentes (figura 4-7). En CMAP, el patrén
de la distribucion espacial mostré una estructura mas burda, ademas de que no representé la zona de alta
precipitacién en la parte de Colombia y Pert observada en las demas bases analizadas. En las cuatro bases se
aprecia una franja sobre el océano Pacifico con valores superiores al resto de dicho océano, correspondiente

a la ITCZ. Por el contrario, frente a las costas de la Peninsula de Baja California (PBC) existe una zona con
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escasa precipitacion. En el Atlantico, la precipitacion es en general baja, con una regidn en el Atlantico Central
gue mostré valores ligeramente superiores (asociada también a la ITCZ) y otra zona en el norte frente a la

costa este de los EUA.

Salvo la regidn en Sudamérica mencionada previamente, la precipitacidon sobre tierra no tiene diferencias
significativas, mostrando valores de medios a bajos en todos los casos. Finalmente, ERA5 mostré una
precipitaciéon ligeramente superior sobre el Amazonas pero reproduce de manera satisfactoria las

caracteristicas predominantes del campo de precipitacidon observado.
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Figura 4-8. Precipitacion promedio de los experimentos atmosféricos (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC, f) E409.

44



[a] PRECIP PROM 1995-2000 E3K [b] PRECIP PROM 1995-2000 E3KwS

420 -100 -80 -60 40 420 -100 -80 -60 40
[c] PRECIP PROM 1995-2000 E3G [d] PRECIP PROM 1995-2000 E3GWS

120 100 -80 -60 40 420 100  -80 -60 40
[e] PRECIP PROM 1995-2000 E3GHM [f] PRECIP PROM 1995-2000 E3GHMwS

-120 -1 0 -80 -60 -40 -120 -100 -80 -60 -40
[h] PRECIP PROM 1995-2000 E375

-120 -100 -80 -60 -40

r _
10 12 14 16
mmldla

Figura 4-9. Precipitacion promedio de los experimentos ocednicos (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM,
f)E3GHMwWS, g) E3GHMr10, h) E375.

Los experimentos de cardcter atmosférico, incluyendo E409, obtuvieron patrones similares entre si sobre el
océano, con variaciones moderadas en la magnitud simulada (figura 4-8). La franja de precipitacién sobre el
Pacifico es capturada, pero la estructura y magnitud difiere de lo observado. Lo mismo ocurre para la region
en el Atlantico Norte y Central. En los dos casos, E409 generd una mayor precipitacion que el resto del grupo.

Sobre el continente, la principal diferencia se presenta sobre la region del Amazonas. EI campo simulado al
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utilizar TK y KF fue muy superior en magnitud a los demas experimentos de este grupo, en cambio EOCy E409

precipitéd menos y E2G simuld valores intermedios.

Al utilizar el modelo de capa de mezcla (figura 4-9) se generd un considerable aumento en la magnitud de la
precipitacién simulada sobre la franja central del Pacifico y el Atlantico (a excepciéon de E3GHMr10). En las
simulaciones sin sst_skin este aumento fue ligeramente mayor respecto de los que si la utilizaron.
Indistintamente de la forma en que se represente el espesor de la capa de mezcla, los experimentos que
comparten la misma CP obtuvieron resultados similares entre si. Dentro de este orden de ideas, KF es quien
incrementd en mayor medida la magnitud de la lluvia en ambos océanos, ademas de aumentar la region
donde esto sucedié. Por el contrario, GF aumenté ligeramente la precipitaciéon sobre gran parte del océano
Atlantico. Sobre la parte terrestre del dominio, los patrones espaciales de la precipitacién son muy similares
a los simulados por los experimentos atmosféricos, en este contexto al utilizar GF existié una ligera mejoria

sobre el Amazonas respecto de E2G.

Contrario a los experimentos ocednicos anteriores, cuando no se permitid la evolucidn de la capa de mezcla
(E3GHMTr10, panel g de la figura 4-9) el campo obtenido es comparable tanto en tierra como en océano a la
simulacidn E2G (panel d, figura 4-8), mientras que la precipitacion obtenida de los datos E375 (panel h, figura

4-9) es la mas baja de todo el conjunto sobre todo el dominio y la mas consistente con las observaciones.

4.2.3.1 Promedios zonales de la precipitacion

Otra forma de analizar el desempefio del modelo es evaluando su habilidad para simular la precipitacidn
promedio en cada latitud del dominio. Con esta finalidad se calcularon los promedios zonales. Dado que la
disponibilidad de informacién en algunas bases de observaciones es solo en tierra, y que los experimentos
donde se utilizé el médulo OML-1D mostraron valores muy elevados de precipitacion sobre el océano, los
promedios zonales fueron calculados Unicamente sobre la parte terrestre del dominio, entre 3°Sy 37° N. Para
esta comparacion se utilizaron las bases CHIRPS, ERA5 y TRMM. La grafica correspondiente a todas las

observaciones puede consultarse en la seccidn respectiva de los Anexos.

Los resultados muestran fuertes deficiencias del modelo WRF en latitudes correspondientes a Centro y
Sudamérica, con una mejoria notoria en latitudes mayores a 23° N aproximadamente, como se observa en la
figura 4-10. Se observaron caracteristicas particulares en cada grupo de modelos, determinadas
principalmente por el tipo de CP utilizada. Los experimentos configurados con KF y TK simularon
precipitaciones superiores a los demas resultados en todas las latitudes, principalmente sobre Centro y
Sudameérica, siendo mayor la diferencia al utilizar el médulo ocednico. Cuando se utilizé GF los resultados
mejoraron, siendo mejor el desempefio al utilizarse en conjunto con el médulo OML-1D (a excepcion de
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E3GHMr10 que tuvo resultados muy similares a E2G). Al norte de 10° N, todos los experimentos con el modelo
WRF muestran un comportamiento similar, con tres picos importantes entre 10° y 15° N. Por otra parte, los
datos de REMO generaron los mejores resultados, siendo E375 el que mostrd un desempefio superior en
todas las latitudes, mientras que E409 mostréd una sobreestimaciéon importante entre 10° y 16° N,

aproximadamente.
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Figura 4-10. Promedios zonales de la precipitacion. Panel superior: Experimentos atmosféricos. Panel inferior:
Experimentos ocednicos.

4.3 Analisis Espacial sobre la Republica Mexicana y Centroamérica

4.3.1 Precipitacion promedio

Como se menciond anteriormente, algunas bases de observaciones sélo cuentan con informacidn sobre la
porcién continental de su dominio. Es por ello que para el andlisis cualitativo sobre nuestro pais se considerd
solo lainformacién en tierra de los experimentos, calculando el valor promedio del campo en todo el periodo.

Debe recordarse que para TRMM y CMORPH se utilizé el promedio de 1998-2014.
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Las observaciones mostraron estructuras espaciales similares entre si, con ciertas diferencias principalmente
en la magnitud del campo (figura 4-11). La precipitacion sobre el norte y noreste del pais fue baja en general,
con valores superiores sobre dos regiones correspondientes a la Sierra Madre Oriental y Occidental. En la
region este de los EUA, ERA5 y CMAP muestran menor precipitacion que las demas bases. Sobre la Peninsula
de Yucatan (PY) ERAS5 fue mas seco por el contrario TRMM mostré mayor precipitacidn. En la regidn sur de
nuestro pais, la base CRU mostré algunas zonas de alta precipitacion, en tanto que CMORPH y LIVNEH fueron
en general mas secos. Para Centroamérica no existen diferencias importantes, en general CMORPH y CMAP

capturaron menor precipitacién, mientras que en las demas observaciones el valor fue ligeramente superior.

[a] PRECIP PROM 1995-2000 ERAS5 [b] PRECIP PROM 1995-2000 CHIRPS

==

30 30

20 20

10 10

-110 -100 -90 -80 -110 -100 -90 -80
[c] PRECIP PROM 1998-2014 TRMM [d] PRECIP PROM 1998-2014 CMORPH

30 30

20 20

10 410
-110 -100 -90 -80 -110 -100 -90 -80
[e] PRECIP PROM 1995-2000 CRU [fl PRECIP PROM 1995-2000 LIVNEH

gy I

300 301

20 20

10

-110 -100 -90 -80 ‘ -110 -100 -90 -80
[g] PRECIP PROM 1995-2000 GPCC [h] PRECIP PROM 1995-2000 CMAP

10

30) 30

20 20

10 \ 10
-110 -100 -90 -80 -110 -100 -90 -80
0 2 4 6 8 10 12 14 16
mm/dia

Figura 4-11. Precipitacion promedio de las observaciones sobre la porcidn terrestre de México y Centroamérica
(mm/dia). a) ERA5, b) CHIRPS, c) TRMM, d) CMORPH, e) CRU, f) LIVNEH, g) GPCC, h) CMAP.
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Figura 4-12. Precipitacion promedio de los experimentos atmosféricos sobre la porcion terrestre de Meéxico y
Centroamérica (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC, f) E409.

El analisis visual mostré que todos los resultados del grupo atmosférico generaron una sobreestimacién de la
precipitacidn, con respecto de las bases de observaciones, en la mayor parte del dominio (figura 4-12). Sobre
el centro y sur de la RM, los experimentos configurados con KF y TK generaron valores significativamente
altos de precipitacidon mientras que EOC obtuvo valores de menor magnitud que los experimentos con KF y
TK, pero aun superiores a las bases observacionales. De todos los experimentos atmosféricos, la menor

precipitacion simulada se presentd en E2G y E409.

La precipitacidon simulada por los experimentos que utilizaron el modelo de capa de mezcla (figura 4-13),
mostré resultados semejantes a sus analogos atmosféricos que comparten la misma CP; KF precipitd mas
que GF. Visualmente, no se aprecia una diferencia entre el uso o no del parametro sst_skin. El experimento

donde no se permitié la evolucidn de la capa de mezcla tiene mayor precipitacién, similar a lo mostrado por
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E2G. Los datos de REMO E375 mostraron valores del campo de mayor magnitud que los demas experimentos
de este grupo, con excepcion de la PY donde la precipitacién obtenida fue la menor. El mismo

comportamiento asociado al tipo de parametrizacidn se replicé sobre América Central.
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Figura 4-13. Precipitacion promedio de los experimentos ocednicos sobre la porcion terrestre de México y Centroamérica
(mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GWS, e) E3GHM, f)E3GHMwWS, g) E3GHMTr10, h) E375.
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4.3.2 Analisis cuantitativo: precipitacion promedio

Para complementar el analisis anterior con un analisis cuantitativo, se utilizé el diagrama de Taylor. Con el
objetivo de considerar los datos de REMO en esta evaluacidn, el dominio sobre MCA fue reajustado al
disminuir ligeramente el dominio. Ademas, sélo se consideraron bases de observaciones que incluyeran
informacidn sobre el océano. Los datos utilizados para la generacion de los diagramas fueron obtenidos por
el método de evaluaciéon espacial (descrito en el capitulo 4.4) para los datos de precipitacion sobre todo el
dominio (tierra y océano), ademas de la informacién exclusivamente sobre la porcion terrestre y la porcién
oceanica. Como datos de referencia se utilizéd a ERA5 y TRMM, en esta seccién solo se muestran los diagramas
respecto de ERA5 mientras que el correspondiente a TRMM puede ser consultado en la seccién de Anexos;

es importante mencionar que ambos diagramas mostraron valores muy similares entre si.

Una métrica importante pero que no se encuentra graficamente en el diagrama de Taylor es el valor promedio
del campo. La diferencia entre la magnitud simulada y observada es un indicador del sesgo y cuanto un
experimento subestima o sobreestima la magnitud de la variable analizada (precipitacidn para nuestro caso).
Por este motivo, para complementar los diagramas de Taylor, se utilizé una grafica de barras donde el valor
promedio de la precipitacion, obtenido de los diferentes diagramas, es superpuesto para cada experimento.
La forma de interpretacién de esta grafica se basa en las tonalidades de los colores, las cuales corresponden
a una combinacion de los colores base con que se define cada tipo de promedio, y el contorno que se definié
particularmente para cada tipo de promedio (con tipo de promedio nos referimos a si este valor promedio de
precipitacién corresponde a los datos sobre tierra, sobre océano o al conjunto tierra-océano). Todos los

valores se encuentran escalados a la misma magnitud.

El diagrama de Taylor correspondiente a la informacién conjunta tierra-océano se muestra en el panel
superior de la figura 4-14. Las métricas correspondientes a ERA-I fueron una SD de ~2.5 mm/diay un promedio
de la precipitacion de ~3.7 mm/dia. El diagrama muestra la existencia de caracteristicas particulares
determinadas por el uso de pardmetros en comun. Por un lado, en los experimentos con WRF fue muy notorio
que el desempefio del modelo disminuyd cuando se utilizé el modelo de capa de mezcla, mostrando valores
de RMSD entre 2.4y 3.2 mm/dia, y una SD de ¥4 mm/dia; estas métricas fueron ligeramente menores cuando
se utilizd el médulo oceanico en conjunto con el pardmetro sst_skin que cuando no se utilizé. El grupo
atmosférico generd valores promedio de SD de ~3 mm/dia con un RMSD promedio de ~2 mm/dia. Cuando el
modelo de capa de mezcla fue restringido en su evolucidon (E3GHMr10), su desempefio mostré métricas de
tipo atmosférico. Por otra parte, cuando se utilizé KF la correlacién fue superior en cada grupo, mientras que
TK tuvo la peor correlacion de todos. En este contexto, los datos de REMO tuvieron una correlacién ~0.9,

siendo la mejor de todos los experimentos. Finalmente, se observd que los datos del experimento REMO E375
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tuvieron la menor diferencia de SD y el valor de RMSD mas bajo respecto de las observaciones, siendo este

experimento el de mejor desempefio.

Taylor Diagram Mexico CA

ERAS
TRMM
CMAP
CMORPH
E1K

E2K

E2T

E2G

EOC

E3K

E3G
E3GH1
E3GHM
E3GHMr10
E3KwS
E3GwsS
E3GHMwS
E375

E409

Standard deviation

* 444 PP POGREIDNROOOO

Taylor Diagram Mexico CA ocean

Standard deviation
Standard deviation

mm/dia

N W h 00 O N ® © O

-

Figura 4-14. Diagramas de Taylor de la region México-Centroamérica respecto a ERA5. Panel superior: Tierra-Océano.
Panel central izquierdo: tierra. Panel central derecho: océano. Panel inferior: Valor de la precipitacion promedio
(mm/dia).
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Para la precipitacién sobre la porcidon terrestre del dominio se generd el diagrama mostrado en el panel
central superior de la figura 4-14. En este, se observa una disminucién en el valor de SD para ERA-I (~2
mm/dia). Ademas, se aprecia una modificacion importante en las métricas de SD y RMSD en relacidn al anélisis
conjunto tierra-océano. Los experimentos donde se utilizd el médulo OML-1D muestran una mejor
aproximacion, en estas dos métricas, con valores de SD entre 3 y 3.5 mm/dia, y un RMSD promedio ~2
mm/dia. Por su parte, el conjunto atmosférico tuvo una mayor SD (promedio ~4 mm/dia) y valores de RMSD
entre 2.4 y 3.2 mm/dia. De acuerdo con estas métricas, de los experimento con WRF, el menor desempefio
corresponde a E2T mientras que EOC fue el mejor. En lo que respecta a la correlacion, los experimentos con
KF fueron superiores a los demas (KF en conjunto con OML-1D muestra valores cercanos a 0.85). En los demas
experimentos la correlacion fue similar, con valores entre 0.7 y 0.8. El desempefio de los datos de REMO fue
consistente con el mostrado en el andlisis conjunto, con las mejores aproximaciones de SD y RMSD asi como

los valores de correlacion mas altos, tanto para E409 como para E375.

El andlisis sobre la parte oceanica (panel central derecho, figura 4-14) muestra una distribucidon de los
experimentos sobre el diagrama, de acuerdo a sus métricas, similar al observado en el analisis conjunto. El
menor desempefio de acuerdo a los valores de SD y RMSD corresponde a aquellas simulaciones donde se
utilizé el mdédulo oceanico. En estas métricas, el conjunto atmosférico presenta los mejores resultados, siendo
estas superiores a los que se observaron en el andlisis conjunto. Lo mismo sucede para la correlacion, que
muestra una distribucidon similar al analisis conjunto, sin embargo para este caso la peor correlacién se
observa en los experimentos donde se utilizé GF en conjunto con OML-1D sin el pardmetro sst_skin. Los datos
de REMO mostraron un menor desempefio en comparacion con los dos andlisis anteriores, manteniéndose

E375 como el mejor de ellos.

El valor promedio de la precipitacién se muestra en el panel inferior de la figura 4-14. Las observaciones
muestran que la precipitacidn promedio sobre el océano es superior a la observada sobre la parte continental.
En general, la mayoria de los experimentos mostrd este mismo patrén. Las excepciones a esto se presentan
en los E1K, E2K y E2T donde la precipitacidn fue ligeramente superior sobre la parte terrestre. En el grupo
atmosférico, el valor de la precipitacidn promedio del conjunto tierra-océano muestra una magnitud cercana
a las mostradas por las observaciones. Sin embargo, la diferencia entre la precipitacién promedio en tierray
sobre océano es mucho menor que la mostrada por las observaciones. Lo anterior también se observa en el
experimento E3GHMr10 que, como se ha mencionado, muestra caracteristicas mas del tipo atmosférico. Al
utilizar el médulo OML-1D, la magnitud de la precipitacién simulada sobre el océano es mucho mayor a la
observada, con lo valores maximos de cada subgrupo (con y sin sst_skin) cuando se utilizé KF. Como respuesta

a lo anterior, el valor promedio de la precipitacién tierra-océano se incrementd en cada experimento.
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Ademas, es muy notoria la gran diferencia entre la precipitacion simulada exclusivamente sobre el océanoy
la simulada sobre tierra. En lo que respecta a la precipitacidn sobre la parte terrestre del dominio, la magnitud
simulada es mas acorde a la magnitud obtenida de las bases observacionales. En este contexto KF generd una
mayor precipitacién que GF. Por su parte, el uso de GF en conjunto con el médulo OML-1D simuld una
precipitacion menor que la obtenida al utilizar la misma CP en el conjunto atmosférico. En lo que respecta a
los datos de REMO, el experimento E375 tuvo una buena aproximacion a ERA-I, con una mayor precipitacion
sobre tierra pero valores similares sobre océano y el promedio tierra-océano, mientras que E409 generd una

mayor precipitacion sobre el océano pero la magnitud sobre tierra fue similar a E375.

4.3.3 Fendmenos que afectan a la Republica Mexicana y Centroamérica

Hasta este punto, se ha hecho el analisis de valores promedio en todo el periodo. Sin embargo, es importante
evaluar el desempefio del modelo sobre fendmenos de menor duracién, que generen un impacto sobre

nuestro pais. Entre estos fendmenos se encuentra la canicula o MSD, y los eventos ENSO.

4.3.3.1 Andlisis de la canicula: afio 1998

La intensidad de la canicula se determiné calculando la diferencia entre el valor promedio de la precipitacién
de julio y agosto menos el valor promedio de junio y septiembre, para cada uno de los afos simulados. En
esta seccion se muestran la MSD de 1998, los afios 1995-1997 y 1999-2000 pueden consultarse en la seccion
correspondiente de los Anexos. Durante este evento, las observaciones (figura 4-15) mostraron anomalias
positivas en el noroeste de México y parte del Altiplano Mexicano, principalmente sobre la SMO donde
CMORPH muestra una fuerte precipitacidon. Sobre la costa del Golfo de México, el estado de Veracruz es
dividido con una franja hacia el sur de anomalias positivas que se extiende hacia la regién del sureste del pais
(Tabasco y parte de Chiapas) y la Peninsula de Yucatan. El efecto mas importante de la canicula se observé en
la region este de México, extendiéndose sobre el norte del estado de Veracruz y sobre la franja costera del
norte del Golfo de México, ademds de una amplia regidn sobre el centro de la Republica. Algunas bases
capturan valores negativos sobre las costas del Pacifico, extendiéndose hacia el sur del estado de Jalisco; sin
embargo todas las bases muestran afectaciones de sequias fuertes sobre una parte del estado de Chiapas.
Los resultados difieren sobre Centroamérica, por una parte ERA5 y CRU obtuvieron una disminucion de la
precipitacién en la mayor parte de la regidn, mientras que las bases restantes presentaron un incremento de

la lluvia.
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Figura 4-15. Canicula afio 1998 correspondiente a las observaciones (mm/dia). a)ERA5, b)CHIRPS, c) TRMM, d) CMORPH,
e) CRU, f) LIVNEH, g) GPCC.

Los experimentos de tipo atmosférico con WRF, mostrados en la figura 4-16, obtuvieron anomalias negativas
sobre el noroeste del pais, mientras que en gran parte del Altiplano las anomalias fueron principalmente
positivas; en torno a la SMO los experimentos generaron valores altos de precipitacion. Los principales efectos

de la canicula fueron calculados sobre la regién centro del pais y ciertas regiones del sur, ademds de una
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amplia zona sobre los EUA. Sobre la mayor parte de la costa mexicana del Golfo de México, las anomalias
fueron en general negativas. Cuando se utilizd GF, se generd una zona con menor lluvia sobre parte de la PY.
El experimento E409 muestra fuertes deficiencias para capturar este fendmeno al exhibir valores positivos
sobre casi todo el territorio mexicano, salvo una pequena regién al centro del pais. La parte norte de América

Central fue en general mas seca, contrario a la porcidn sur donde la precipitacion se incrementé.

El campo simulado al utilizar el médulo OML-1D es semejante al obtenido en el conjunto atmosférico tanto
en distribucidn espacial como en magnitud (figura 4-17). Indistintamente de la configuracidn inicial de la capa
de mezcla utilizada, cuando se usé GF la PY generd una disminucidn de la precipitacidon, caso contrario al usar
KF que representd un incremento. La anomalia obtenida de E375 fue positiva en casi todo el pais durante este

evento.
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Figura 4-16. Canicula afio 1998 correspondiente a los experimentos atmosféricos (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC, f) E409.
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Figura 4-17. Canicula afio 1998 correspondiente a los experimentos ocednicos (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)
E3GwS, e) E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.

4.3.3.2  Efectos de ENSO en la precipitacion sobre la Republica Mexicana

En el periodo de simulacion se presentaron eventos ENSO en sus tres fases: positiva, negativa y neutral, siendo
el evento EN el de mayor relevancia al ser catalogado como un evento fuerte de acuerdo a los valores del
indice ONI. En las siguientes figuras se muestran las anomalias de precipitacidn para el invierno y verano

respectivamente, correspondientes a este evento. El cdlculo de estas anomalias fue respecto al valor
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promedio de todos los veranos e inviernos del periodo. Es importante mencionar que debido a la limitacion
temporal de los datos del TRMM y CMORPH (disponibles a partir de 1998), estas bases no fueron consideradas

para este andlisis.

Durante el invierno de EN las observaciones mostraron dos regiones principales con importantes anomalias
positivas de precipitacion (figura 4-18). Una de ellas se ubicd sobre el noroeste del pais, principalmente sobre
el norte de la PBCy la SMO; la segunda sobre una amplia franja en la costa Este de los EUA, desde el Golfo de
México hasta el Atlantico Norte. Sobre gran parte de la regidon central de nuestro pais predominaron
anomalias pequefias, tanto positivas como negativas. Se presentd una disminucion de la lluvia sobre una
pequeia zona ubicada al sur del estado de Veracruz y Tabasco. Para América Central se presentd una

importante disminucion de la precipitacion, sobre todo en la porcidn sur de esta zona.
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Figura 4-18. Anomalias de la precipitacidn en las observaciones: invierno El Nifio (mm/dia). a) ERA5, b) CHIRPS, c) CRU, d) LIVNEH, e)
GPCC.
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En la mayor parte del pais, los experimentos de tipo atmosférico simulan un incremento de la precipitacion
invernal para el EN de 1998 (figura 4-19). Al utilizar TK se obtuvo una regién importante sobre el occidente
del pais con un incremento de la precipitaciéon, mostrado en menor medida al utilizar KF; en este contexto GF
presento la menor magnitud de la anomalia. Todos los experimentos con WRF mostraron patrones similares
con anomalias positivas sobre la region este de los EUA y la PY. Sobre esta ultima regidn, la excepcién fue con
E2T, misma que generd algunas regiones con valores positivos. En la mayor parte del pais, el experimento
atmosférico de REMO generd anomalias positivas pero de magnitud baja, respecto de los demas
experimentos. Sobre la costa mexicana del Golfo de México, se generd una region con disminucion de la
precipitacién, mientras que sobre las costas de EUA los resultados discrepan con los demds datos. Todo el
conjunto de resultados generd una disminucion importante de la lluvia en América Central, principalmente

sobre la parte costera del Mar Caribe.
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Figura 4-19. Anomalias de la precipitacidn en los experimentos atmosféricos: invierno El Nifio (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC, f) E409.
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Figura 4-20. Anomalias de la precipitacion en los experimentos ocednicos: invierno El Nifio (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)

E3GwS, e) E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.

La precipitacion obtenida al utilizar el mdédulo ocedanico

magnitud con los atmosféricos. Se observd una ligera disminucion en la precipitacion cuando el parametro
sst_skin no fue utilizado, principalmente cuando este se configuré en conjunto con GF. Las principales
anomalias negativas se ubicaron en una pequefia zona sobre el sur de Veracruz y parte de Tabasco. La

precipitacion en E375 disminuyd ligeramente sobre el centro-sur del pais, ademds de una regién sobre el
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centro de los EUA; en la parte este de los EUA, la precipitacidon es comparable a E409. Sobre la parte norte de
Centroamérica se presentaron anomalias positivas, mientras que al sur la disminucién de la lluvia es muy

visible.

Durante el verano EN, las observaciones mostraron una disminuciéon importante de la precipitacién en la
mayor parte del pais (figura 4-21). Las principales zonas afectadas se ubicaron sobre gran parte de la costa
mexicana del Golfo de México (desde Tamaulipas hasta parte de Campeche) ademas de una regién
importante hacia el centro del pais. El evento EN afectd también la regidn costera del Pacifico, desde Nayarit
hasta Chiapas y, en menor medida, la regiéon de la SMO. Sobre el noroeste y el AM, las anomalias fueron
negativas pero de menor magnitud. Sobre el este de los EUA, los patrones fueron variados, con regiones
donde la anomalia fue positiva, mientras que en otras fueron negativas. La costa centroamericana del Pacifico
tuvo una importante disminucién de la lluvia, por el contrario del lado del Caribe la precipitacion fue superior
a la media. Los valores de las anomalias y su distribucidn espacial mostraron ciertas diferencias entre las

distintas bases, sin embargo los patrones descritos fueron los dominantes.

Las principales anomalias negativas obtenidas con el grupo atmosférico de WRF se presentaron sobre la SMO,
ademas de toda la zona costera del Pacifico entre Nayarit y Chiapas (figura 4-22). E2T y E2G generaron una
disminucién importante de la lluvia sobre Campeche y Tabasco, representada en E2K pero con menor
magnitud, mientras que en el centro del pais (a excepcion de EOC) todos simularon una disminucién
importante de la precipitacion. Por otro lado, en la mayor parte de la region este de los EUA se observé un
fuerte incremento en la precipitacion, a excepcién de una regién al norte de la costa este de los EUA, donde
las anomalias fueron negativas. Todos los experimentos generaron una pequefia zona al sur de Veracruz
donde la precipitacidon fue muy superior que sus alrededores. De igual forma, la PY en su region del Caribe
precipitd mas que la region del Golfo. Sobre el noroeste de México, predominaron anomalias de baja
magnitud con amplias areas de valores nulos, excepto EOC quien generd una disminucion sobre toda la PBC
con fuertes anomalias negativas al sur de esta. En Centroamérica, la precipitacidn fue superior sobre la region
del Caribe, mientras que hacia el Pacifico se presentaron anomalias negativas. En general, EOC fue el que
exhibié magnitudes inferiores a los demas experimentos. Los resultados de REMO E409 secaron gran parte
de las regiones este, centro, occidente y sur del pais, al simular anomalias negativas. Ademas, en esta
simulacidn se observé una disminucién de menor magnitud sobre la parte noroeste y la SMO. Por el contrario,
en la AM se presentd un aumento de la lluvia muy superior a la media, de la region, en el verano. En el este
de los EUA, el comportamiento fue similar a los de WRF, excepto que la regién seca de la costa este de los
EUA se extendiod sobre una amplia regién hacia el sur. Las anomalias sobre la regién norte de Centroamérica

fueron predominantemente negativas, mientras que sobre el sur fueron positivas.
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Figura 4-21. Anomalias de la precipitacidn en las observaciones: verano El Nifio (mm/dia). a) ERA5, b) CHIRPS, c) CRU, d) LIVNEH, e)
GPCC.

Al utilizar el modelo de capa de mezcla (figura 4-23), las principales diferencias fueron en la modificacién de
la magnitud de las anomalias, con una distribucidn espacial similar a los del conjunto atmosférico. El uso de
KF represento un incremento en los valores, principalmente en las anomalias positivas. Por otra parte, al
utilizar GF las anomalias disminuyeron su magnitud, comparadas contra E2G. Adicionalmente, cuando se
empled el pardmetro sst_skin el valor de las anomalias fue superior a cuando no se utilizd. Como ha sido una
constante, el experimento E3GHMr10 representd a la precipitaciéon de forma similar a E2G. Los datos de E375
generaron anomalias negativas sobre el sur de nuestro pais y la SMO, mientras que en la porcién norte y
noreste se presentd un incremento de la lluvia, lo mismo ocurrid sobre partes de la PY, mientras que la regién

central del este de los EUA exhibié una fuerte anomalia negativa.
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Figura 4-22. Anomalias de la precipitacion en los experimentos atmosféricos: verano El Nifio (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G,
e) EOC, f) E409.
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Figura 4-23. Anomalias de la precipitacion en los experimentos oceanicos: verano El Nifio (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)
E3GwS, e) E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMTr10, h) E375.

4.4 Analisis Regional: Precipitacion y Temperatura a dos metros

La evaluacidn hasta este punto ha sido principalmente cualitativa, analizando visualmente el campo simulado,

y el observado para el caso de la precipitacion. Lo anterior ha permitido observar los patrones de precipitacion
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dominantes en el periodo simulado, tanto de la magnitud del campo como de su distribucion espacial. Para
una evaluacidn mas regional se determind utilizar andlisis cualitativos, sobre las regiones elegidas de nuestro

pais, tales como ciclos anuales y diagramas de Taylor.

En primer lugar se muestran los ciclos anuales de la T2 y de la precipitacidn. El ciclo anual de la precipitacién
del grupo atmosférico y del grupo ocednico se muestra de forma independiente. En los datos observados no
se tomd en cuenta a la base CMAP debido a la baja resolucién espacial de su malla original. Los ciclos anuales
de TRMM y CMORPH corresponden a los datos del periodo 1998-2014, mientras que los demas ciclos se
calcularon en el intervalo 1995-2000. Para el caso de la T2 se utilizé una sola grafica, usando como referencia

a los datos provenientes de las bases ERA-I y CRU.

Posteriormente se muestran los diagramas de Taylor, generados sélo para el campo de la precipitacién, y sus
respectivas graficas de valores promedio. Para los diagramas correspondientes a todo el periodo, de los datos
mensuales se obtuvieron series de tiempo en las que cada entrada mensual fue el promedio del drea, de cada
region considerada, para ese mes. Este tipo de analisis se denotarda como temporal. Adicionalmente, se
calculé el promedio temporal en cada celda, resultando un arreglo bidimensional para cada region. Al
vectorizar este arreglo se contd con una serie ordenada en espacio para cada region, mismas que fueron

utilizadas en el analisis denominado espacial.

Los diagramas de Taylor se utilizaron para analizar espacialmente la condicidén en las estaciones de invierno y
verano asociadas a las tres fases de ENSO. Para comparar los resultados, se utilizaron las bases

observacionales de CHIRPS, LIVNEH, CRU, GPCCy ERAS5, tomando como referencia a ERAS.

En esta seccidn de los resultados solo se muestra el andlisis completo de las regiones R1 y R2. Para las otras
regiones se muestra un resumen de las métricas de correlacion y la diferencia de la precipitaciéon promedio,
en mapas con la ubicacidn de cada regidn sobre la RM; los diagramas de Taylor y las graficas de la precipitacion

promedio pueden ser consultados en la seccién correspondiente de Anexos.

4.4.1 Analisis sobre la region 1

4.4.1.1 Ciclos anuales de precipitacion y temperatura a dos metros

Sobre esta region, las observaciones mostraron un ciclo anual de precipitacién de tipo bimodal con maximos
en los meses de junio y agosto, siendo el mes de agosto el de mayor precipitacién. Por otra parte, en los
meses de noviembre a abril, la precipitacidn fue relativamente baja. La magnitud del campo fue consistente

entre las observaciones durante la temporada de baja precipitacion, en cambio durante el periodo de lluvias
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se apreciaron ciertas diferencias, entre las cuales LIVNEH precipité menos mientras que CMORPH precipito

mas.

En gran medida, la fase del ciclo anual de las observaciones (figura 4-24) fue representada tanto en los
resultados de los experimentos atmosféricos como en los obtenidos al utilizar el modelo de capa de mezcla.
En general, cuando se utilizé KF se simulé una mayor precipitacidon que cuando se utilizé GF, siendo esto mas
notorio durante los meses de junio y septiembre. Sin embargo, cuando se utilizé KF (incluyendo EOC y TK en
el grupo atmosférico) la mayor precipitacién se presentd en agosto mientras que al utilizar GF la mayor
precipitacidon se generd en junio. Los datos de REMO muestran un ciclo anual similar al representado con GF,

sin embargo, el segundo maximo del experimento E409 fue obtenido en septiembre.
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Figura 4-24. Ciclo Anual de la precipitacién en la Region 1 (mm/dia). Panel superior: grupo atmosférico. Panel inferior: grupo ocednico.
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En los experimentos de tipo atmosférico (panel superior, figura 4-24), durante los meses de enero a mayo la
mejor aproximacion fue simulada por E2G y E2T, sin embargo, posterior a estos meses ambas configuraciones
mostraron patrones muy dispares: mientras que E2T incrementé abruptamente el valor del campo en el mes
de junio, manteniendo una sobreestimacion en los meses restantes con valores comparables a E1Ky E2K, E2G
por su parte exhibié un valor maximo en junio, superior a las observaciones, pero en los meses restantes sus
valores se ubicaron dentro del rango de precipitacidon observada, con valores idénticos a CMORPH en julio,

septiembre y octubre, y a ERA5 en julio y octubre.

Por otra parte, cuando se utilizé el médulo oceanico (véase panel inferior, figura 4-24) se mostraron dos
modificaciones en el ciclo anual: se incrementd la magnitud de la precipitacion entre marzo y mayo respecto
de los atmosféricos, mientras que entre junio y octubre disminuyo el valor. Esta disminucién provocé que de
julio a septiembre, todos los experimentos configurados con GF (excepto E3GHMr10) subestimaran la
magnitud de la precipitacién observada. Finalmente, no se observaron diferencias importantes que pudieran

ser asociadas al uso o no del pardmetro sst_skin.
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Figura 4-25. Ciclo Anual de la T2 sobre la Region 1 (°C).

En lo referente a la T2 (véase figura 4-25), es importante observar la diferencia entre los valores de las bases
CRU y ERA-I, siendo en promedio 1 °C superior la temperatura de la base CRU. La fase del ciclo anual de las
observaciones es representada adecuadamente por todos los resultados con un valor maximo en el mes de
mayo. Los resultados de WRF subestimaron la T2 observada en todo el ciclo, todos los resultados fueron
consistentes entre si de enero a mayo, sin embargo, en los meses restantes se presentaron evoluciones de la

T2 diferentes. Los experimentos de tipo atmosférico fueron los mas frios, excepto por E2T que mostrd
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temperaturas superiores a los de este grupo desde el mes de abril. Cuando se utilizé el modelo de capa de

mezcla la T2 fue superior, pero aun asi menor que ERA-I.

La T2 proveniente de REMO mostré magnitudes mayores que WRF a lo largo de todo el afio, observandose
por lo tanto un menor sesgo con respecto a CRU y ERA-I. De diciembre a mayo, los valores de E409 exceden
a los de E375, mostrando el experimento acoplado menores diferencias con respecto a la base CRU y a ERA-

I. Entre junio y diciembre, E375 reproduce bastante bien a los valores de ERA-I.

4.4.1.2 Diagramas de Taylor: 1995-2000

Para este analisis se generd un diagrama de Taylor por cada método de evaluacion (figura 4-26). La
precipitacién en esta regién tuvo una mejor correlacién, respecto de ERA5, cuando se utilizd la evaluacion
temporal (panel superior izquierdo, figura 4-26) al obtener valores superiores a 0.8, por el contrario la
correlacién espacial fue considerablemente menor para los experimentos de WRF con valores de ~0.3; en
ambos casos la mejor correlacidén se presentd con TK. En lo que respecta a las métricas de SD y RMSD, se
observa que sus valores fueron determinados por el esquema de CP utilizado, independientemente del grupo
de experimento, siendo aquellos donde se utilizé KF y TK los que muestran los valores mas altos en estas

métricas.

En la evaluacidon espacial (panel superior derecho, figura 4-26), el uso del médulo OML-1D en conjunto con
KF muestra resultados similares, aprecidndose una ligera mejoria cuando se desactivo el parametro sst_skin.
Por el contrario, en la evaluacién temporal (panel superior izquierdo, figura 4-26) se observa que el médulo
oceanico causo una disminucién de la correlacidon, pero mejoré los valores de SD y RMSD; note que en esta

evaluacidn estas métricas exhiben valores muy cercanos a los obtenidos en los datos E375.

Cuando se utilizé GF, en ambos métodos de evaluacién se observaron valores de SD y RMSD con mayor
consistencia respecto de ERA5, con resultados similares en cualquier configuracién del modelo de capa de
mezcla. Sin embargo, mientras que en la evaluacidon por area la correlacidon de E2G fue menor que los demas
experimentos con GF, en la evaluacién temporal la correlacion de E2G fue superior a los acoplados al médulo
oceanico. Ademas, se observa que en la evaluacion temporal los valores de SD fueron menores a los de ERAS

mientras que en la evaluacidn espacial estos valores fueron mayores a la base de referencia.

En la evaluacién espacial, los datos de REMO mostraron el mejor desempefio con una correlacién de ~0.7 y
los valores mas bajos de RMSD. Por otra parte, en la evaluacidon temporal se observa una mejor correlacién

en ambos experimentos REMO, siendo E375 el de mejor valor ademas de mostrar un RMSD menor que E409.
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En relacidn a la precipitacién promedio de la region, todos los resultados donde se utilizé KF y TK presentaron
una sobreestimacion de la precipitacion con respecto de las observaciones, mientras que cuando se utilizé GF
en conjunto con el mddulo ocednico se observa una ligera subestimacién del campo. El uso de GF en el
conjunto atmosférico, por su parte, sobreestima la magnitud de ERA5 pero en mucho menor medida que los

demas experimentos de este conjunto.
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Figura 4-26. Diagramas de Taylor para la Region 1 en el periodo 1995-2000. Panel superior izquierdo: evaluacion temporal. Panel
superior derecho: evaluacion espacial. Panel inferior: valor de la precipitacion promedio (mm/dia).

4.4.1.3 Diagramas de Taylor: eventos ENSO

Se generaron diagramas de Taylor para las tres fases de ENSO (EN, LN y NO) que se presentaron en el periodo
de simulacion, tanto para el invierno como para el verano, ademas de un diagrama que representa el valor

promedio para cada estacion, es decir, utilizando todos los meses correspondientes al invierno (o verano)
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entre 1995 vy el afio 2000. Los datos para los diagramas se obtuvieron a través del método de evaluacién

espacial.

La precipitacién promedio se muestra en una grafica de barras, descrita anteriormente, superponiendo el
valor promedio de la precipitacidon que se obtuvo en la fase EN y la fase LN, durante los meses de invierno
(Diciembre-Enero-Febrero) o verano (Junio-Julio-Agosto), al valor promedio de cada estacién (PROM).
También se realizé esta superposicion de la fase EN y LN, pero contra el valor promedio de la precipitacidon
concerniente a la fase NO (consideracidon basada en los valores del indice ONI). Note que se describiran
Unicamente los paneles correspondientes al desempeno de las simulaciones con respecto del valor promedio

(PROM), tanto en el invierno como en el verano.

Para la estacidn invernal los resultados mostraron (véase figura 4-27) que sin importar el evento ENSO existen

caracteristicas similares en los valores de RMSD y SD, para cada caso.

Al utilizar KF, los experimentos muestran valores superiores de estas métricas. Sin embargo, la magnitud de
estos valores varia entre cada evento ENSO. Por ejemplo, en el invierno promedio (panel superior izquierdo,
figura 4-27) y los eventos EN (panel inferior izquierdo, figura 4-27) y LN (panel inferior derecho, figura 4-27),
el valor fue mayor cuando se utilizé el médulo ocednico, pero en el invierno NO (panel superior derecho,
figura 4-27) el mayor error se presento al no utilizar dicho modulo. En los cuatro diagramas se observa que el
uso de la sst_skin representd una mejoria, al disminuir en mayor o menor medida los valores de SD y RMSD.
Por otra parte, los experimentos con GF fueron consistentes en mostrar valores de las métricas mas cercanos
a los de ERAS, sin apreciarse diferencias importantes entre ellos. Lo anterior se pudo apreciar en el diagrama
al observarse que su distribucidn es muy compacta. En este sentido, durante las fases de los eventos ENSO
analizados, el experimento E2G fue el que mostrd una ligera separacién de la regién del diagrama donde se
ubicaron los otros experimentos. Los datos de EOC mostraron valores cercanos a los experimentos oceanicos
con GF, sin embargo durante el invierno NO se separd de éstos, incrementando su SD y RMSD. Por su parte,
los datos de REMO mostraron valores cercanos a los generados por GF donde, a excepcién del invierno EN,

E409 obtuvo la mejor aproximacién.

La correlacion durante el invierno se puede considerar como aceptable, al mostrar valores ~0.8, donde al
utilizar KF la correlacion fue cercana a 0.7, mientras que en E375 y TK fueron superiores a 0.8. La correlacion
de los datos mostrd, en promedio, una disminucion durante el evento NO y EN variando la magnitud de
disminucién para cada caso en particular, mientras que en el invierno LN se observé una ligero incremento

de la correlacidn.
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Figura 4-27. Diagramas de Taylor para el invierno sobre la Region 1. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel superior
derecho: invierno NO. Panel inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.

En el panel superior de la figura 4-28 se muestra el valor de la precipitaciéon promedio en el invierno EN y LN
en relacion a el valor PROM. En general, los valores de la precipitacion en esta temporada fueron bajos, con
un valor ~0.5 mm/dia en ERA5, debe notarse que el valor de la precipitacidn en las demas bases fue menor a
lo observado por ERA5, mientras que en todos los experimentos con el modelo WRF el valor de la

precipitacién fue sobreestimado en todas las fases de ENSO.

Durante la fase LN, la precipitacion disminuyé sobre la region R1, respecto del valor PROM. Dicha disminucién
fue consistente (en mayor o menor medida) tanto en las observaciones como en los experimentos. Por el
contrario, durante la fase calida, EN, se observé un incremento (comparado contra el valor PROM) de la
precipitaciéon, en la mayoria de los datos, comportamiento que, con excepcidn de CRU, no se observé en las
bases observacionales. De hecho, en las bases LIVNEH y GPCC la precipitacién disminuyd con respecto a
PROM, aunque esta disminucion no fue tan grande como la observada durante la fase de LN. En E375 la
precipitacién disminuyd ligeramente, comportamiento consistente con LIVNEH y GPCC. Por el contrario, E409

se incrementd un poco, comportamiento visto en la base CRU. En contraste a lo observado en general, la
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mayor parte de los resultados con el modelo WRF generaron un aumento del valor promedio de la
precipitacion. Este incremento se determina observando los colores en rojo de la grafica. En los experimentos

donde no se presentd este incremento se encuentra el E3G.
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Figura 4-28. Valores promedios de la precipitacién en invierno sobre la Region 1 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados con
invierno promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.

Los diagramas que corresponden al verano sobre la R1 se muestran en la figura 4-29. En general, los
resultados presentaron patrones consistentes en los cuatro diagramas, al mostrar una gran similitud en su
distribucidn para cada caso. La correlacidén para el verano es baja con valores promedio alrededor de 0.4,
estos valores difieren ligeramente durante las diversas fases de los eventos ENSO, sin embargo se mantienen
en torno a la linea correspondiente a este valor. En los cuatro casos se observd que al utilizar el médulo
oceanico con la sst_skin activa se obtuvo un pequefio incremento de la correlacién para este conjunto de
experimentos, esto se observé en mayor medida cuando se utilizé KF. Los datos con mejor correlacién en
todos los casos fueron los de REMO con valores superiores a 0.6, mostrando incluso una mejor concordancia

con ERA5 que las demas bases de observaciones.

La distribucion de los puntos correspondientes a cada experimento se encuentra definida principalmente por

los valores de SD y RMSD, con un comportamiento similar al observado en el invierno. Cuando se utilizé KF y
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TK se observan valores mayores de estas métricas que cuando se utilizé GF. A su vez, cuando se activo el
modelo de capa de mezcla se observd una mejor aproximacion de las métricas, de los experimentos

correspondientes, a los datos de referencia.
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Figura 4-29. Diagramas de Taylor para el verano sobre la Region 1. Panel superior izquierdo: verano promedio. Panel superior derecho:
verano NO. Panel inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.

De acuerdo con las bases observacionales, durante el verano, la fase EN generé una disminucion del valor
promedio de la precipitacién (véase panel superior de la figura 4-30), por el contrario cuando se presenté la
fase fria de ENSO hubo un incremento en el valor promedio de la precipitacion. EI comportamiento
mencionado fue representado, en mayor o menor medida, en todos los experimentos que utilizaron el
esquema GF asi como en los resultados de REMO. Por otra parte, cuando se presentd la fase LN los
experimentos configurados con KF simularon un valor del campo de precipitacion menor. En los experimentos
configurados con GF y el médulo oceanico, el valor promedio de la precipitacion fue menor al de ERA5, por
su parte, durante esta misma fase de ENSO al utilizar el esquema KF se presenté un valor promedio de la

precipitacién muy superior.
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Figura 4-30. Valores promedios de la precipitacion en verano sobre la Region 1 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados con
verano promedio. Panel inferior: EN 'y LN comparados con NO.

4.4.2 Andlisis sobre la region 2

4.4.2.1 Ciclos anuales de la precipitacion y la temperatura a dos metros

Sobre esta region, el ciclo anual representado por las observaciones (figura 4-31) muestra valores
relativamente bajos de precipitacion. El valor maximo se observa en el mes de agosto, donde la mayoria de
las bases observacionales fueron consistentes al mostrar un valor de ~2.5 mm/dia, sin embargo la base
CMORPH presenté un valor maximo superior a 4 mm/dia. En general, la base CMORPH presento discrepancia
en sus valores con respecto a las demas bases en la mayoria de los meses del afio. Todas las observaciones
mostraron que entre los meses de noviembre a mayo el valor promedio de la precipitacion fue de ~0.5
mm/dia. En el caso de CMORPH, presenté valores menores a 0.5 mm/dia de noviembre a abril, mientras que
de mayo a julio incrementé considerablemente su valor promedio, mientras que en septiembre y octubre

presentd un ajuste hacia los valores de las demds observaciones. De forma general, la fase del ciclo anual
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sobre esta region fue capturada en los resultados de tipo atmosférico. Por el

tipo ocednico se presentaron casos en los que esto no sucedid.

contrario en los resultados de
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Figura 4-31. Ciclo Anual de la precipitacién en la Region 2 (mm/dia). Panel superior: grupo atmosférico. Panel inferior: grupo ocednico.

Dentro de los experimentos simulados con el modelo WRF, los resultados obtenidos al utilizar KF muestran

una mayor precipitacion que al utilizar otra CP, lo cual puede observarse en los dos grupos de experimentos.

En el grupo atmosférico, panel superior de la figura 4-31, el uso de KF muestra una evolucién similar durante

todo el afio, con una buena aproximacién a las observaciones en los meses de junio y julio. En el caso de EOC,

quien también utilizé KF, se observan valores similares a los experimentos mencionados entre los meses de

noviembre y abril, mientras que de mayo a septiembre la precipitacidn se incrementé.

Cuando se utilizé el modelo de capa de mezcla (véase panel inferior de la figura 4-31) en conjunto con KF los

resultados fueron comparables con los resultados de tipo atmosférico con la misma parametrizacion. En este
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mismo orden de ideas, comparados entre si, la precipitacion fue menor cuando se activo el parametro de la
sst_skin y mayor cuando este pardmetro se desactivd. Lo anterior generd que E3K subestimara la
precipitaciéon en los meses de julio y agosto mientras que en junio y septiembre obtuvo valores de

precipitacion similares a los mostrados por las observaciones.

Los resultados del modelo WRF con los valores mas bajos de la precipitacion se obtuvieron cuando se utilizé
GF como parametrizacién. El experimento de tipo atmosférico generd buenos resultados entre los meses de
octubre y mayo donde a pesar de sobreestimar el campo, esta sobreestimacién fue baja comparada contra
lo mostrado por KF, sin embargo entre junio y septiembre los valores de la precipitacién fueron menores a lo
observado. Cuando se utilizé el médulo ocednico se observa que el campo de la precipitacion no captura la
evolucion anual, es decir, la fase no fue representada adecuadamente. A pesar de esto, los experimentos sin

el parametro sst_skin muestran una buena aproximacién en los meses de junio y octubre.

Los datos de REMO E409 muestran un desempefio aceptable entre los meses de octubre y abril. Después del
mes de abril se observa un incremento en la precipitacidn, aunque en julio el valor simulado es similar al de
las observaciones. Lo mismo se presentd con los resultados E375, sin embargo la magnitud del incremento
fue superior al del atmosférico aunque en este caso los resultados tuvieron fuertes consistencias en los meses

de junio y agosto con la base CMORPH.
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Figura 4-32. Ciclo Anual de la T2 sobre la Regidn 2 (°C).

El ciclo anual de la T2 sobre esta regidon no permite un analisis importante dado que se observan magnitudes
muy similares entre los experimentos y los datos de referencia (figura 4-32). En forma general, los datos de

EOC fueron los mas frios. Sobre esta region, se observa el valor maximo en el mes de julio.
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4.4.2.2 Diagramas de Taylor: 1995-2000

Los diagramas de Taylor generados a partir de datos en todo el periodo, tanto por una evaluacién temporal
como espacial, presentan en general buena correlacién entre los resultados y los experimentos. En la
evaluacion temporal (panel superior izquierdo, figura 4-33), todas las simulaciones donde se utilizé KF (y el
experimento con TK) muestran correlaciones superiores a 0.88, siendo superior en los de tipo atmosférico
donde EOC presenta valores ~0.96. Por el contrario, cuando se utilizé GF la correlacién disminuyo,
principalmente cuando se configuré en conjunto con el modelo de capa de mezcla. Espacialmente (panel
superior derecho, figura 4-33) se observa una mayor consistencia en los valores de correlacidn, donde la
mayoria de los resultados presentan valores entre 0.8 y 0.9. Note que cuando se utilizé el modelo de capa de
mezcla en conjunto con el pardmetro sst_skin, independientemente de la CP utilizada, se obtuvo una

correlacién ligeramente superior que cuando se usé dicho mdédulo sin el parametro activo.

En lo que respecta a las métricas de SD y RMSD, al realizar la evaluacion de forma espacial se observa que los
valores mas altos se presentaron al utilizar KF y TK, con valores superiores en las dos métricas cuando los
experimentos fueron de tipo atmosférico a cuando fueron de tipo ocednico. Por el contrario, de forma

temporal las métricas de los experimentos con KF fueron las de mejor aproximacion a la base de referencia.

Por otra parte, en el andlisis espacial los experimentos configurados con GF generaron una mejor
aproximacion a los datos de referencia, donde la mayor parte de las simulaciones donde se utilizé el médulo
OML-1D muestran valores menores de SD que ERA5. En lo que respecta al diagrama obtenido por la
evaluacidn temporal, los valores de la SD fueron menores que los de ERA5 en todos los experimentos con una
diferencia mucho mayor que en la evaluacion espacial, principalmente cuando se utilizé el modelo de capa

de mezcla.

Los resultados de REMO analizados temporalmente muestran valores elevados de RMSD, comparables con
los obtenidos en los experimentos de tipo ocednico configurados con GF, asi como los valores de SD mas altos
del diagrama. El experimento E375 generd valores de SD similares a los mostrados por EOC, siendo estos dos
experimentos los de mayor valor de SD en relacién a ERAS. En el andlisis espacial, sin embargo, los resultados
de REMO tienen una mejor aproximacion en estas métricas con respecto a lo observado, con E409 exhibiendo

la menor diferencia de SD y el menor valor de RMSD.

La gréfica del valor promedio de los experimentos (panel inferior de la figura 4-33) presenta caracteristicas
particulares de acuerdo al tipo de CP utilizada. Por una parte, cuando se utilizdé KF la precipitacidon promedio
fue superior, tanto en atmosféricos como en ocednicos, al igual que en los datos de REMO. Contrario a lo

anterior, el uso de GF acoplado al mddulo ocednico y con el pardmetro sst_skin activo generd los valores de
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precipitaciéon promedio mas bajos, mientras que al utilizar el mddulo oceanico sin sst_skin la precipitacion fue

mas consistente con el experimento E2G.
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Figura 4-33. Diagramas de Taylor para la Region 2 en el periodo 1995-2000. Panel superior izquierdo: evaluacion temporal. Panel
superior derecho: evaluacion espacial. Panel inferior: valor de la precipitacion promedio (mm/dia).

4.4.2.3 Diagramas de Taylor: eventos ENSO

Como se ha apreciado en la mayoria de los analisis relacionados a la precipitacion mostrados hasta este
momento, la regidn noroeste de nuestro pais se caracteriza por presentar valores bajos de este campo. Dado
que la regién R2 se encuentra dentro del noroeste de México, y como se observd en el ciclo anual de la
precipitacion, durante los meses de invierno la precipitacion muestra magnitudes muy bajas. Como

consecuencia de lo anterior, los valores de las métricas de SD y RMSD en los diagramas correspondientes a la
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temporada invernal fueron bajos, por lo tanto la escala en estos diagramas oscilo entre 0 y 0.9 paralaSDy

un valor maximo de RMSD de 0.6.

En los diagramas de Taylor correspondientes al invierno sobre la region R2 (figura 4-34), se observa que en el
invierno promedio (panel superior izquierdo, figura 4-34) todos los resultados generaron buenas
aproximaciones, a los datos de referencia, de acuerdo a los valores de sus métricas. Por ejemplo, los valores
de correlacion fueron entre 0.8 y 0.9 en general, ademads de que la distribucidn de los resultados sobre el
diagrama de acuerdo a sus valores de SD y RMSD no fue tan disperso, es decir que sus valores fueron en
general consistentes. Este patréon de consistencia entre experimentos se mantuvo durante el evento neutral
(panel superior derecho, figura 4-34) aunque se observa una diferencia mayor de SD entre los experimentos,
ademas de un valor mayor de RMSD asi como una disminucién en los valores de correlacién. Durante el
evento LN (panel inferior derecho, figura 4-34), los valores de RMSD y SD fueron aceptables, pero los
experimentos con KF presentan una disminucion en su correlacién. Por el contrario, durante EN la distribuciéon
de los resultados sobre el diagrama se aprecia una mayor dispersidn, sin definir un patrén en particular. En
algunos experimentos donde se utilizd el mddulo ocednico se obtuvieron valores de SD mayores que el
mostrado por ERA5, mientras otros oceanicos y todos los atmosféricos presentaron valores de SD menores
que ERAS. El valor de la RMSD estuvo distribuido principalmente entre las lineas correspondientes a valores

de 0.3y 0.4, donde en general el menor valor estuvo determinado por el uso de KF y TK.

En el evento EN, los datos de REMO presentan una correlacién ~0.6, siendo la mas baja de todos los
resultados, ademas de los valores mas altos de RMSD. De forma general, E375 muestra una correlacién
ligeramente superior que E409, este Ultimo experimento presenta valores superiores de SD y RMSD que los
mostrados por E375. En los diagramas de invierno promedio y NO, la correlacion de REMO es consistente con
los experimentos simulados con WRF, sin embargo durante LN se aprecian valores de menor correlacién.
Tanto en el invierno promedio como en EN y LN, E409 generd valores de SD y RMSD comparables con los
demas experimentos del diagrama. Por otra parte, el menor desempeiio de las métricas SD y RMSD en los

diagramas del invierno promedio y LN correspondieron a los datos E375.
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Figura 4-34. Diagramas de Taylor para el invierno sobre la R2. Superior Izquierda: invierno promedio. Superior Derecha: invierno NO.
Inferior izquierda: invierno EN. Inferior Derecha: invierno LN.

Se compararon los valores promedios de la precipitacion en diferentes fases de ENSO para los meses de
invierno. Para el caso de la fase célida (EN) se aprecia un incremento de la precipitacién promedio, lo cual se
presentd tanto en las bases observacionales como en los resultados simulados (véase panel superior de la
figura 4-35). Para la fase LN, las observaciones muestran una disminucidn de la precipitacion lo cual fue
representado, en mayor o menor medida, en todos los experimentos incluyendo a REMO. La mayor

precipitaciéon promedio se presenta cuando se utilizé el médulo ocednico sin el pardmetro sst_skin activo.

Los diagramas de Taylor para el verano se encuentran en la figura 4-36. Los resultados sobre esta regién
presentan valores de correlacién espacial aceptables, observandose que la mayoria de los experimentos
tuvieron valores entre 0.8 y 0.9. Notese que, a pesar de que durante los eventos ENSO la correlacion presenta
una disminucion, la mayoria de los eventos estuvo en torno a la linea de 0.8 de correlacidon. Una constante
observada fue que una de las mejores correlaciones en los experimentos (y la mejor en el evento NO vy el

evento EN) se obtuvo al utilizar KF acoplado al médulo ocednico sin el parametro activo de la sst_skin. Los
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datos de REMO exhibieron la mejor correlacidén en los otros dos casos, E375 en el evento LN y E409 en el

verano promedio.
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Figura 4-35. Valores promedios de la precipitacion en invierno sobre la Regién 2 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados con
invierno promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.

En los cuatro diagramas, las mejores aproximaciones a la SD de ERAS5 se obtuvieron al utilizar GF como
parametrizacion, tanto en el experimento atmosférico como en los configurados con el modelo de capa de
mezcla sin el parametro de la sst_skin. Exceptuando el evento EN, los datos de E409 también muestran una
buena aproximacion, mientras que en este sentido los datos de E375 estuvieron mas cercanos a los exhibidos
al utilizar KF y TK, estos ultimos experimentos generaron los valores mas altos de las dos métricas.
Comparados entre si, el desempefo de los experimentos de tipo atmosférico fue menor que el observado

cuando se utilizé el médulo OML-1D.

En el panel superior de la figura 4-37 se muestra la comparacién del valor promedio del campo en el verano
ENy LN con respecto del valor PROM. Las bases observacionales muestran una disminucion de la precipitacién
en presencia de un evento EN, lo cual es capturado en todos los experimentos. A pesar de lo anterior, en los
experimentos oceanicos se observa que esta disminucién fue muy pequeia respecto del valor PROM.

Contrario a lo anterior, cuando se presentd LN en los datos de las observaciones se aprecia un incremento de
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la precipitacidn, lo cual no se observa en los experimentos que utilizaron KF (atmosféricos y ocednicos) y TK,
mientras que al utilizar GF el incremento mencionado es de una magnitud muy baja. En los tres tipos de datos,
todos los experimentos configurados con KF y TK muestran una sobreestimacién importante del campo. Por
otra parte, el uso de GF generd una sobrestimacion de la precipitacion. En los datos REMO, el experimento
E409 represento mejor los cambios sefialados en las observaciones, mientras que E375 no dio una respuesta

adecuada al incremento durante LN.
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Figura 4-36. Diagramas de Taylor para el verano sobre la Region 2. Panel superior izquierdo: verano promedio. Panel superior derecho:
verano NO. Panel inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.
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Figura 4-37. Valores promedios de la precipitacién en verano sobre la Regién 2 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados con
verano promedio. Panel inferior: EN 'y LN comparados con NO.

4.4.3 Resumen de métricas para todas las regiones

Para sintetizar toda la informacion de los diagramas de Taylor generados, para cada regién de anlisis, se hizo
un resumen utilizando los valores promedio de dos métricas: la correlacidon y la diferencia del valor de la
precipitaciéon promedio. Para obtener estos promedios se consideraron dos criterios. El primero de ellos fue
basado en el grupo al cual pertenezcan los datos, es decir, si son observaciones, atmosféricos, ocednicos con
sst_skin, oceanicos sin sst_skin y REMO. El segundo criterio consideré el tipo de CP utilizada, por lo tanto el
valor mostrado considera los experimentos atmosféricos y ocednicos, mientras que para REMO se muestran

de forma independiente los valores de E409 y E375; en este criterio no se muestran las observaciones.

El valor promedio de la correlacion para cada categoria de datos, en ambos criterios, se obtuvo considerando
los valores de todos los experimentos incluidos en dicha categoria. Para la diferencia de la precipitacién, en
primer lugar se calculd la diferencia del valor promedio obtenido del diagrama de Taylor de cada experimento
y el valor correspondiente de ERAS. Posteriormente, esta diferencia fue promediada entre los experimentos

incluidos dentro de cada categoria de datos. Es importante aclarar, que en estos datos pueden existir valores
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positivos y negativos que pudieran generar una cancelacién de valores, pero como el objetivo es mostrar el

efecto de cada categoria, lo anterior es permitido.

Los resultados se muestran sobre un mapa (por cada criterio) de la RM con la ubicacién geografica de cada
regiony los valores promedio correspondientes. Ademads, entre paréntesis se encuentra un valor que numera
en orden descendente el desempefio de cada grupo de datos para cada regién, tomando valores absolutos
para el caso de la diferencia de la precipitacion. Los diagramas correspondientes a este andlisis pueden ser

consultados en la seccidn respectiva del Anexo VII.

4.4.3.1  Precipitacion: 1995-2000

Las diferencias de precipitacion para el periodo 1995-2000, de acuerdo al primer criterio, se muestran en la
figura 4-38. Se puede observar que en la mayoria de las regiones la precipitacion es principalmente
sobreestimada, al obtenerse valores positivos en la mayor parte de los datos. La magnitud de esta
sobreestimacion varia de acuerdo al conjunto de datos, sin embargo existen caracteristicas similares de
acuerdo a la ubicacion geografica de cada regién. De forma general, el menor desempefio se obtuvo en las
regiones ubicadas en el centro-sur del pais. Por ejemplo, en la regidn R3 se obtuvieron las maximas diferencias
para todos los conjuntos de datos (excepto de REMO), seguido de la regién R1 y R4. Por otra parte, las
regiones al norte del pais obtuvieron un mejor desempefio (debe considerarse que la regién R6 esta dentro
del espacio que abarca la region R2, por lo tanto sus resultados deberian ser muy similares), al obtener las
diferencias mas bajas. Las diferencias mostradas por el conjunto de datos donde se utilizé el médulo oceanico
con el parametro sst_skin activo fueron negativas en la mayor parte de las regiones (excepto R3 y R1), es
decir, la precipitacion fue subestimada, aunque la subestimacion fue de baja magnitud. En contraparte,
cuando se utilizd OML-1D sin sst_skin la anomalia fue principalmente positiva (excepto en R6), y la variabilidad
de esta diferencia entre regiones fue notoriamente superior. Las mejores aproximaciones de REMO se

observaron en las regiones R2, R6 y R7, ubicadas al norte del pais.

La correlacién de acuerdo al primer criterio, a partir de datos temporales, se muestra en el panel izquierdo
de la figura 4-39. Se observa que existe una gran correlacién entre las bases observacionales y ERA5, siendo
estos los valores maximos en cada regién. De los datos simulados, el conjunto de experimentos atmosféricos
es el que muestra mejor correlacion temporal en todas las regiones. Los conjuntos ocednicos (con y sin
sst_skin) muestran correlaciones similares en las regiones R1, R2 y R3, pero en las regiones del norte se
observa una mayor diferencia. En este contexto, las simulaciones ocednicas tuvieron un mejor desempefio
sobre la regién R1, R3 y R4, por el contrario sobre la region R2, R6 y R7 los valores de correlacién en este

conjunto fueron los mas bajos.
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Figura 4-38. Resumen de la diferencia de precipitacion en cada region para el periodo 1995-2000 por cada grupo de experimentos.

En lo que respecta a la evaluacidn temporal por tipo de CP (panel derecho, figura 4-39), de forma general, las
regiones con mejores y peores desempefios son consistentes con el andlisis anterior. Los valores de
correlacién mas altos fueron obtenidos al utilizar KF o TK, sin mostrar una diferencia importante entre unoy
otro, por el contrario el uso de GF generd valores de menor correlacidon. Los experimentos de REMO no
muestran un patron determinado, siendo mejor en algunos casos E375 y en otros E409. Es importante

observar que temporalmente, todas las correlaciones son positivas

La correlacién por evaluacion espacial, véase figura 4-40, muestra un comportamiento distinto a la evaluacién
temporal. Como ejemplo, en la correlacidn espacial por grupos (panel izquierdo de la figura 4-40), la mayoria
de los mejores resultados se observan en la regién R6 con valores superiores a 0.87 y un maximo de 0.93 para
el caso de REMO. En la regién R7 los valores fueron aceptables en general, con valores superiores a 0.81, sin
embargo en esta region REMO mostrd su peor correlacion con un valor de 0.54. En el caso contrario, en las
regiones R1, R3, y R4 se aprecian la mayoria de los valores mas bajos, inclusive con valores inferiores a 0.50.
A pesar de que la regidén R3 muestra el valor mas bajo para el grupo atmosférico, la correlacién de REMO es
aceptable con un valor de 0.73. En lo que respecta a la correlacidén espacial por tipo de CP (panel derecho de
la figura 4-40), se observa que la correlacion por REMO (E375 y E409) fue superior a la generada por KF y TK

en la mayoria de las regiones (excepto en R5 y R7). En términos generales, los valores de correlacién muestran
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un patrén similar al analizado en la correlacién por grupos con valores altos sobre las regiones R2, R6 y R7. En
contraste a lo anterior, la mayoria de los valores sobre las regiones R1, R3 y R4 son bajos. Por ejemplo, sobre

la regién R3 el uso de TK generd una correlacion negativa (-0.46) y para KF un valor de 0.23.

4.4.3.2  Precipitacion: eventos ENSO.

Por cada fase de ENSO (EN, LN y NO) se generé un mapa, ademds de un mapa correspondiente al valor
promedio de cada estacion. Los valores para estos mapas corresponden a sus respectivos diagramas de

Taylor.

La correlacién por grupo de experimentos, de la estacién invernal de ENSO, (figura 4-41), muestra que durante
el invierno promedio (panel superior izquierdo, figura 4-41) y la fase NO (panel superior derecho, figura 4-14)
los valores mas altos se presentaron en la region R2. Pese a que la region R6 se encuentra dentro de la R2, su
correlacién muestra un menor desempeiio, siendo este mucho menor en algunos valores durante NO. Para
el evento EN (panel inferior izquierdo, figura 4-41), los valores de correlacidn entre R2 y R6 muestran una
mejor consistencia, siendo estas regiones las de mejor desempeno durante este evento. En los tres casos
anteriores, los valores de menor correlacion se observan principalmente sobre las regiones R1, R3y R4. En lo
que respecta al evento LN (panel inferior derecho, figura 4-41) el desempefio de las regiones R2 y R6

disminuyo, mientras que en las regiones R1, R5 y R7 se pueden apreciar los valores mas altos de correlacion.

De forma particular, cada conjunto de datos muestra una respuesta diferente en cada regiéon ante las
diferentes fases de ENSO. Por ejemplo, los datos atmosféricos sobre la R1 muestran mejor correlacién
durante el invierno promedio y LN (con 0.75 y 0.77 respectivamente) mientras que en NO y EN los valores
disminuyen a 0.63 y 0.52. Por su parte, los valores de correlacidn de REMO sobre esta region fueron de los
mas altos, aunque se observa que durante EN y LN estos disminuyeron. A su vez, los experimentos ocednicos
(con y sin sst_skin) tienen mejor correlacion durante el invierno promedio y el evento EN, con una fuerte

disminucién en NO y LN.

En otro ejemplo, sobre la R2 los datos atmosféricos tienen una mejor correlacién durante EN, superior al
observado en el invierno promedio, y menor durante LN. Los datos ocednicos por su parte, muestran su mejor
correlacién en el invierno promedio y la menor correlacion en el evento LN. Finalmente, la mejor correlacién

de REMO se observa en el invierno promedio, con una importante disminucidon durante EN y LN.
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Figura 4-39. Resumen de la correlacion en cada region para la evaluacion temporal, periodo 1995-2000. Panel izquierdo: grupos de experimentos. Panel derecho: tipos de parametrizacion.
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Figura 4-40. Resumen de la correlacion en cada region para la evaluacion espacial, periodo 1995-2000. Panel izquierdo: grupos de experimentos. Panel derecho: tipos de parametrizacion.
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La evaluacién de la correlacién de acuerdo al tipo de parametrizacidn utilizada, durante el invierno ENSO,
se muestra en la figura 4-42. Los resultados son similares a los obtenidos en el analisis de acuerdo al grupo
de experimentos, donde la mayor parte de los mejores valores de correlacion se observan en las regiones
R2, R6 y R7, mientras que los valores con menor correlacién se encuentran en las regiones restantes. Se
puede observar que sobre la regién R2 se encuentran la mayoria de los valores mas altos de correlacién
durante el invierno promedio (panel superior izquierdo, figura 4-42), la fase NO (panel superior derecho,
figura 4-42) y el evento EN (panel inferior izquierdo, figura 4-42). También puede apreciarse que entre la
region R2 y R6 los resultados no son consistentes, principalmente en el invierno promedio y LN, donde
sobre R6 se observan valores muy inferiores a los de R2. Para el evento LN, la mayoria de los mejores
valores de correlacién se observan sobre la regiéon R1. En el caso contrario, gran parte de los valores mas
bajos en los cuatro eventos se observan en la regidn R3, con excepcién de la correlacion correspondiente

a los datos de REMO E409 que en el evento EN y LN muestran los valores mas altos sobre esta region.

La diferencia promedio de la precipitacion, de acuerdo al criterio, por grupos de experimentos se muestra
en la figura 4-43. Se puede apreciar que la mayoria de las diferencias mas bajas se encuentran en las
regiones R2 y R6. Por otra parte, en la region R3 la mayor parte de los grupos sobreestimaron en mayor
medida la precipitacidn, con excepcion del grupo de observaciones que muestra valores negativos en la
fase NO (panel superior derecho, figura 4-43). A pesar de que en la regién R4 también subestimo la
precipitacién en la mayoria de los grupos, los datos de REMO muestran el mejor desempefio durante el
evento NO (panel inferior izquierdo, figura 4-43) y el segundo mejor desempefio en el invierno promedio
(panel superior izquierdo, figura 4-43). También es posible observar que las diferencias entre los diferentes
grupos muestran variaciones de acuerdo a la regién. Por ejemplo, se observa que en la regién 1 durante
el evento EN (panel inferior izquierdo, figura 4-43), la diferencia de la precipitacion promedio en los
experimentos ocednicos y los datos REMO fue menor que en los experimentos atmosféricos. Por su parte,

en la region R7 los experimentos atmosféricos precipitaron menos que los oceanicos y REMO.

En cuanto a las diferencias por el criterio de CP utilizada, véase figura 4-44, se observan patrones similares
al andlisis anterior. Es decir, que la mayoria de los valores mas altos se encuentran sobre las regiones R1,
R3 y R4, mientras que las menores diferencias se encuentran principalmente en las regiones R2 y R6. Las
diferencias obtenidas al utilizar GF fueron menores en la mayor parte de las regiones, en los cuatro mapas,
con excepcion de la region R3 durante los eventos NO (panel superior derecho, figura 4-44) y LN (panel

inferior derecho, figura 4-44) donde las diferencias de GF fueron superiores.
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Figura 4-41. Resumen de la correlacion en cada region para el invierno ENSO por cada grupo de experimentos. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel superior derecho: invierno NO. Panel
inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.
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Figura 4-42. Resumen de la correlacion en cada region para el invierno ENSO por cada tipo de parametrizacion. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel superior derecho: invierno NO. Panel
inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.
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Figura 4-43. Resumen de la diferencia de precipitacion en cada region para el invierno ENSO por cada grupo de experimentos. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel superior derecho:
invierno NO. Panel inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.
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Figura 4-44. Resumen de la diferencia de precipitacion en cada region para el invierno ENSO por cada tipo de parametrizacion. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel superior derecho:
invierno NO. Panel inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.
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La correlacidon promedio durante el verano, para ambos criterios, conserva los patrones observados
durante el invierno, donde la mayoria de los valores con mejor correlacion se encuentran en las regiones
R2 y R6 mientras que la mayor parte de los valores mas bajos de correlacién se observan en las regiones

R1, R3y R4.

En lo que respecta a la comparacion de los valores de correlaciéon de acuerdo al grupo de datos, véase
figura 4-45, no se observa un comportamiento homogéneo. Por ejemplo, sobre la regién R2 en los cuatro
mapas se puede apreciar que el grupo ocednico sin sst_skin, generd valores de correlacion superior a los
observados en el grupo atmosférico, sin embargo el grupo atmosférico muestra una mejor correlacion que
el grupo ocednico con sst_skin. En otro ejemplo, sobre la region R1 el grupo atmosférico muestra una
mejor correlacion que el grupo oceanico sin sst_skin durante el verano promedio (panel superior
izquierdo, figura 4-45), NO (panel superior derecho, figura 4-45) y EN (panel inferior izquierdo, figura 4-
45), mientras que en LN (panel inferior derecho, figura 4-45) la correlacion del grupo oceanico sin sst_skin
fue superior a la del grupo atmosférico. Pese a lo anterior, sobre la regién R1, en los cuatro mapas la mejor
correlacién corresponde a los datos de REMO, siendo incluso esta mayor a la mostrada por el grupo de
observaciones, en tanto que los valores con menor correlacién en los cuatro casos corresponden al grupo
ocednico con sst_skin. Es importante mencionar que la correlacidon en todas las regiones siempre fue

positiva.

De acuerdo al criterio de correlacién por tipo de parametrizacion (figura 4-46) se puede observar que en
las regiones R2, R6 y R5 la mejor correlaciéon se obtuvo al utilizar KF, mientras que en R1 y R7 fue al utilizar
TK. Por otra parte, en la regién R4 los valores mas altos de correlacién provienen de los datos de REMO,
E375 en algunos casos y E409 en otros, mientras que en la regidn R3 los datos de REMO E409 son los que
mostraron la mejor correlacion en los cuatro casos. Para este criterio, la parametrizacion TK mostré valores
negativos de correlaciéon con excepcién del evento NO (panel superior derecho, figura 4-46). De igual
forma, los datos de E375 mostraron correlacién negativa durante EN (panel inferior izquierdo, figura 4-46)

y tanto E375 como E409 durante LN (panel inferior derecho, figura 4-46).

Durante el verano, la precipitacion promedio obtenida de cada grupo de datos no muestra un
comportamiento tan homogéneo como el apreciado en el invierno (véase figura 4-47). Los valores mas
cercanos al promedio de ERA5 ya no se encuentran exclusivamente en las regiones R2 y R6. Por ejemplo,
en el verano promedio (panel superior izquierdo, figura 4-47), NO (panel superior derecho, figura 4-47) y
LN (panel inferior derecho, figura 4-47) el grupo ocednico con sst_skin obtuvo su mejor resultado sobre la

R1, mientras que en EN (panel inferior izquierdo, figura 4-47) se observa en la region R4; debe notarse que
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con excepcién de NO el mejor valor fue negativo, es decir, se subestimé el valor de ERAS. Por otra parte,
sobre la regidn R3 se observa que para la mayoria de los grupos, en los cuatro casos, se obtuvieron las
diferencias mas grandes de todas las regiones. Pese a lo anterior, los datos de REMO exhiben su mejor
desempeiio (menor diferencia con respecto de ERA5) sobre la regién R3 durante el verano promedio, NO

y LN, mientras que para el evento EN el mejor desempefio fue sobre la regién R4.

Finalmente, las diferencias de precipitacion obtenidas a partir del criterio de tipo de CP utilizada, véase
figura 4-48) muestran que los mejores resultados de cada parametrizacidn varian de acuerdo al tipo de
evento, con una mayor distribucién sobre la RM. Para ejemplificar esto, se puede observar que el mejor
desempenio de KF se presentd en la region R7 durante el verano promedio (panel superior izquierdo, figura
4-48) y durante EN (panel inferior izquierdo, figura 4-48), subestimando el valor de ERA5 en ambos casos;
para el evento NO (panel superior derecho, figura 4-48) el mejor desempefio se encuentra en la region R2
y finalmente durante LN (panel inferior derecho, figura 4-48) se presento en la regién R5. Para esta misma
parametrizacion, la mayor diferencia durante el verano promedio, NO y LN se observan sobre la region R3
mientras que en el evento EN se aprecia sobre la regién R4. Otra ejemplificacion de la distribucion
mencionada es con los resultados de E375: en el mapa de verano promedio la menor diferencia se observa
sobre la regidn R4, en el evento NO se aprecia en la regién R7, para el evento EN se obtuvo en la region R4
y finalmente durante el evento LN el mejor desempefio se presentd sobre la regiéon R6. De forma general,
se puede observar que las diferencias exhibidas por KF sobre las regiones R1, R3 y R4 son muy superiores
a las mostradas al utilizar GF. Por el contrario, GF muestra una mayor diferencia con respecto de KF sobre

las regiones R2, R6 y R7.

94



T T T T
34l Obs 0.92 (1) Obs 0.56 (4) ::.:, i
Atmos 0.83(2) Atmos 0.64 (4) R3
cean 0.75(2) | R2 Ocean 0.52 (5) _Ra

32 8 Mg— Ocean_ws 0.57 (4) 5

Ei 2 REMO 0.33(7) _::

30 o. R7 &

o | \ {F/’(V i

R6 { R7 %

26 - 9 Y% ' obs 061(3) -
Obs 0.92 (1) 4 - = Atmos 0.23(7)
Atmos [0.90(1) " Ty, \\ /:'J >§ f'/ Ocean 0.54 (4)

24+ ocean 0.87 (1) Q\\ Ocean_ws 0.50(5) |
Ocean_ws 0.87 (2) e R REMO 0.66 (4)

228 REMO 0.93 (1) =

\-
5 (TS t
20 - Obs 0.68 (2) =
Atmos 0.71(3) R >
Ocean 0.68 (3)
18 - Ocean_ws  0.60 (3) £ -
REMO 0.47 (6) Obs 0.54 (5) R4 S 0.26 (6)
16 - Atmos 0.41 (5) 0s 0.28 (6)
Ocean 0.32(7) Ocean 0.39 (6)
Ocean_ws  0.38(7) ~N | Ocean_ws 0.40 (6)
14 - REMO 0.71(3) REMO 0.59 (5)
L 1 1 1 = =
-115 -110 -105 -100 -95 -90 -85
T T T T
34 Obs 0.86 (2) Obs
Atmos 0.81(2) Atmos
cean 0.58(3) | R2 Ocean
32+ %y.:«;\%:z’%)r Ocean_ws
g\s'r)u( ; REMO
30 2
28 - 2 \| ff J
R6 5p R7 ¥
L Y Y. \ Obs 0.22(7)
Obs 0.87 (1) ‘ . = Atmos 0.29 (7)
Atmos | 0.88(1) "\ Ty, \\\ /:’J f f'/ Ocean 0.64 (2)

24 - ocean |0.78(1) \J\\ Ocean_ws  0.62(3) |
Ocean_ws 0.84 (1) U/ R REMO 0.57 (5)

2| REMO  0.88(1) o

w2 K
A7
20 Obs 0.58(3) 2
Atmos 0.65 (4) >
Ocean 0.53 (5)
18 - Ocean_ws  0.49 (6) & =
REMO 0.27 (6) Obs 0.52 (4) R4 S 0.32 (6)
16 - Atmos 0.43 (5) os 0.41 (6)
Ocean 0.34(7) Ocean 0.50 (4)
Ocean_ws  0.42(7) ~N | Ocean_ws 0.50(5)
14 - REMO 0.65 (3) REMO 0.61 (4)
1 1 i L -
-115 -110 -105 -100 -95 -90 -85

T

34 Obs 0.89 (2) Obs 0.28 (6) |
Atmos 0.81(2) Atmos 0.51(4)
cean 0.78(2) | R2 Ocean 0.50 (4)
32 cean= 0.86 (1) Ocean_ws  0.38(4)
&h : REMO 0.31(6)
30 - 2
\ {r/w
28 - 7
R6 w7
26 - N k., \ Obs 0.68(3)
Obs 0.92 (1) 4 . wall Atmos 0.40 (5)
Atmos | 0.86(1) " Ty, \\\ {‘;’J y’: {'/ Ocean 0.35(5)
24 - ocean 0.83 (1) U\\ Ocean_ws 0.37(6) |
Ocean_ws 0.79 (2) % REMO 0.36 (5)
22| REMO  0.83(1) ) B
» K
=
20 Obs 0.64 (4) 2=
Atmos 0.74(3) > 3
Ocean 0.76 (3) ?
18 |- Ocean_ws  0.55(3) A == L —
REMO 0.57 (3) Obs 0.51(5) R4 E 0.21(7)
161 Atmos 0.31(6) ] os 0.21(7)
Ocean 0.14(7) Ocean 0.33(6)
Ocean_ws  0.16(7) ~N | Ocean_ws 0.35(5)
14 - REMO 0.60 (2) REMO 0.53 (4)
1 I 1 L .
-115 -110 -105 -100 -95 -90
T T T T T
34 Obs 0.88 (1) Obs 0.63 (4) d
Atmos 0.79 (2) Atmos 0.48 (4)
cean 0.72(2) | R2 Ocean 0.32(7)
328 cean= 0.81(2) Ocean_ws 0.32(7) 5
(‘:EQO( : REMO -0.20(7)
30 2
\| 7;’}1,
28 - b
R6 { R7 ¥
£ b obs 0.38(6) |
Obs & Atmos 0.04 (7)
Atmos /J >§ {(/ Ocean 0.57 (4)
24 - ocean Ocean_ws  0.50(4) |
Ocean_ws 0.82 (1) REMO 0.66 (4)
22| REMO  0383(2) J
X K
= T %
20 - Obs 0.67 (3) -
Atmos 0.72(3) RB > 3
Ocean 0.67 (3) ?
18 |- Ocean_ws  0.64(3) o == L =
REMO 0.49 (5) Obs 0.49 (5) R4 ﬁ 0.17 (7)
16 - Atmos 0.42 (5) ) os 0.24 (6)
Ocean 0.41 (5) Ocean 0.33 (6)
Ocean_ws  0.48(5) ~N | Ocean_ws 0.35(6)
14 - REMO 0.69 (3) REMO 0.46 (6)
L L L L -
-115 -110 -105 -100 -95 -90

Figura 4-45. Resumen de la correlacion en cada region para el verano ENSO por cada grupo de experimentos. Panel superior izquierdo: verano promedio. Panel superior derecho: verano NO. Panel
inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.
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Figura 4-46. Resumen de la correlacion en cada region para el verano ENSO por cada tipo de parametrizacion. Panel superior izquierdo: verano promedio. Panel superior derecho: verano NO. Panel
inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.

96




T T T T T T T
34 Obs 0.01 (1) Obs 0.16 (4) ::;' _ 34 Obs -0.04 (1) Obs 0.61 (4) ::; i
Atmos 0.09 (2) Atmos -0.50 (4) R3 Atmos -0.25 (2) Atmos -0.45 (3) _R3
cean -1.04 (4) | R2 Ocean -1.15 (6) i R4 cean -1.37 (4) R2 Ocean -1.01(3) _Ra
32+ cean -0.49 (2) Ocean_ws  -0.57 (4) i S 32+ cean -0.78 (3) Ocean_ws  -0.46 (2) =
{g\sﬂr{ = REMO 0.65(3) _:: &ﬂo( ; REMO 0.44(2) _::
30 - 2 R7 & 30 o R7 &
L \ !’jy # N - f’j‘/ #
R6 5r R7 % R6 { R? ¥
26 N Y. S obs 141(7) | - 26 : 4 Obs 1.09(6) | |
Obs -0.21(5) i L Atmos 2.87 (5) Obs LS o= Atmos 3.11(5)
Atmos  (-0.04 (1) " \1\\\ \ /—J >§ {r/ Ocean 1.72(7) Atmos N \’\\\ \ /—J y\) f/ Ocean 2.24(7)
24| ocean [-1.03(3) Ocean_ws 2.22(7) | 24 ocean t1.59(6) Ocean_ws  2.06(6) |
Ocean_ws -0.76 (5) N R REMO 0.37 (1) Ocean_ws -1.47 (4) \& R REMO -0.11 (1)
2> | REMO  0.38(2) | 22| REMO  -.074(5) i
N, .,
7 7 X 7 7 k A
20 Obs 0.08(3) J 20 Obs -0.17 (2) H
Atmos -0.16 (3) i3 Atmos 0.21(1) R >
Ocean -1.11(5) Ocean -0.51(2) ?
18 - Ocean_ws 1.23(6) & = 18 |- Ocean_ws 2.32(7) - =)
REMO 1.00 (4) Obs -0.74 (6) A . -0.03(2) REMO -0.67 (4) Obs -1.45(7) Ra e 68 (5)
16 - Atmos 3.48 (6) os 3.91(7) 16 - Atmos 4.01(6) os 4.50(7)
Ocean -0.03 (1) Ocean -0.87 (2) Ocean 0.18 (1) Ocean -1.56 (5)
Ocean_ws  0.55(3) ~'| ocean_ws -0.40 (1) Ocean_ws  0.19(1) ' | ocean_ws -1.55 (5)
14 - REMO 1.11(5) REMO 2.16 (6) 14 - REMO 1.44(7) REMO 0.79 (6)
1 1 1 ] - 1 1 1 1 -
-115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85
T T T T T X 7 T T T T T
vl Obs 0.07 (2) Obs 0.22(3) i ask obs 0.06 (1) Obs 012 (2) e
Atmos 0.27 (3) Atmos -0.41 (4) _R3 Atmos -0.13 (2) Atmos -1.23 (4) " R3
cean -1.00 (6) R2 Ocean -0.80 (5) R4 cean -1.29(4) | R2 Ocean -1.88(7) _Ra
32F {g\?ﬁt{ -0.28 (2) Ocean_ws  -0.27 (1) :Rs = 328 M Ocean_ws  -1.47(5) 12 [
5 ; ; REMO 0.23(2
E REMO 1.31(5) e E (2) R6
30 - o R7 | 30 - o R7
\| {’/y Y \ {sJV
28 - - 28 - 2 -
R6 S wr v o R w7 v
26 N Obs 193(7) | - 26 N, e Obs 112(7) | -
Obs L Atmos 3.06 (6) Obs -0.26 (3) N — Atmos 1.83(5)
Atmos A/J >§ f"/ Ocean 1.72(7) Atmos  (-0.02 (1) " g\\\ \\ KJ >T {'/ Ocean 0.75 (3)
24 | ocean Ocean_ws 2.59(7) | 24 - ocean |-1.34(5) Ocean_ws 1.84(6) |
Ocean_ws -0.31 (3) “ R REMO 1.29 (4) Ocean_ws -1.00 (4) U/ R REMO -0.07 (1)
22| REMO  1.19(3) : | 2| REMO  032(4) ) i
W X 53 X
7 7 73
20 - Obs -0.49 (5) i 20 - Obs 0.38 (4) il
Atmos 0.20 (1) R > Atmos -0.70 (3) R I
Ocean -0.50 (2) Ocean -1.61 (6)
18 - Ocean_ws 2.04(6) & 5 18 - Ocean_ws 0.17 (1) =
REMO 1.19 (3) Obs -0.44 (4) Ra S .77 (6) REMO 1.30 (5) Obs -0.43 (5) Ra o 0.98 (6)
16 Atmos 3.54(5) os 4.86 (7) 16 - Atmos 3.01(6) os 3.64(7)
Ocean 0.71(3) Ocean -0.13 (1) Ocean -0.29 (1) Ocean -0.58 (2)
Ocean_ws  1.49(5) N | Ocean_ws 0.86 (4) Ocean_ws  0.21(2) N'| ocean_ws -0.17 (1)
14 - REMO 0.73(2) REMO 0.53 (1) 14 - REMO 1.39(6) REMO 4.55(7)
1 1 1 1 - 1 1 1 1 -~
-115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85
Figura 4-47. Resumen de la diferencia de precipitacion en cada region para el verano ENSO por cada grupo de experimentos. Panel superior izquierdo: verano promedio. Panel superior derecho: verano

NO. Panel inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.
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Figura 4-48. Resumen de la diferencia de precipitacion en cada region para el verano ENSO por cada tipo de parametrizacion. Panel superior izquierdo: verano promedio. Panel superior derecho: invierno
NO. Panel inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue la evaluacidn del desempeiio del modelo WRF para simular el campo de
precipitacién sobre nuestro pais ante cambios en la parametrizacion de Cimulus y la forma de representar
la SST. Se realizaron 13 simulaciones para el periodo 1995-2000, las cuales fueron separadas en dos grupos:
atmosféricos y ocednicos. En el grupo denominado atmosférico se utilizé un valor prescrito de la SST
variable en tiempo y espacio, modificando el tipo de parametrizacidn de Cimulus (KF, TK y GF) y utilizando
la opcidn sst_skin. Para los experimentos definidos como ocednicos se empled el modelo simple de capa
de mezcla unidimensional (OML-1D) disponible dentro de la fisica de WRF, utilizando diferentes
configuraciones para definir el espesor inicial de la capa de mezcla, en este grupo se utilizd KF y GF como
CP. Los resultados fueron comparados tanto en forma cualitativa como cuantitativa contra diversas bases

de observaciones, utilizando multiples técnicas de evaluacién estadistica para este fin.

A pesar de que un analisis detallado sobre el desempefio entre las diferentes bases observacionales no
forma parte de este trabajo, si es indispensable mencionar algunos aspectos que fueron relevantes en la

realizacion de este trabajo y que pudieran representar una limitacion en los resultados obtenidos.

El uso de un numero amplio de bases de observaciones es importante a la hora de evaluar el desempefio
de un modelo, ya que es fundamental tener en cuenta que entre las diversas bases existen diferencias
determinadas por sus caracteristicas propias: su objetivo de analisis, la resolucién espacio-temporal, las
técnicas empleadas en la adquisicion de la informacién y el origen de la informacién, por mencionar sélo
algunas. Otro aspecto esencial es la cobertura de los datos, puesto que en algunos casos la informacion se
encuentra exclusivamente sobre la porcién continental del planeta, mientras que en otros la informacién

se encuentra disponible tanto en el mar como en tierra.

En este contexto, las observaciones utilizadas con informacion sobre el océano (ERA5, CMAP, TRMM vy
CMORPH) exhiben magnitudes y patrones espaciales similares sobre este, teniendo en CMAP las
principales diferencias en la estructura del patrdn espacial, lo cual es asociado a su baja resolucién espacial
(2.5° latitud-longitud). Por otro lado, a pesar de que el valor analizado de ERA5 corresponde al periodo
1995-2000, existe fuerte concordancia con lo observado en TRMM y CMORPH, los cuales son

representativos del periodo 1998-2014.

Las principales diferencias considerando todas las bases observacionales fueron encontradas sobre la

porcién terrestre del dominio. Sobre nuestro pais, estas bases mostraron variaciones en la magnitud de la
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precipitacidon, sobre todo en las latitudes correspondientes a la region sur de México (latitudes menores a
20° N aproximadamente), donde se presenté un comportamiento muy dispar entre las distintas bases. En
latitudes mayores a los 20° N, existid una mejor consistencia entre las bases. Lo descrito en este parrafo
es importante dado que evitd el sesgar el analisis a una o dos bases de observaciones, previniendo asi una
predisposicién de los resultados hacia una sola fuente de informacién, lo cual podria haber mostrado un
aumento o disminucién en la habilidad del modelo para simular correctamente la precipitacién. Para la

validacién cuantitativa de nuestras simulaciones, se determind utilizar a ERA5 como la principal referencia.

Una parte importante de este trabajo fue la representacion de la SST en el modelo. En este contexto, el
uso de valores prescritos del campo de la SST variable en tiempo y espacio (opcidn sst_update dentro del

modelo WRF) no representa por si solo un punto de analisis.

En lo que respecta al uso del médulo ocednico OML-1D, de acuerdo al user guide del modelo WRF, su
principal aplicacidn es obtener una estimacidon del campo de SST variable en tiempo para ser usado en
estudios de fendmenos de corta duracién temporal, tales como tormentas tropicales y huracanes. Su
desempefio en este tipo de trabajos es aceptable (Nicholls y Decker, 2015; Mooney et al., 2016),
principalmente por su bajo coste computacional. Sin embargo, en el trabajo de Mooney et al., (2016) se

sugiere que este mdédulo no es adecuado para simulaciones de larga duracién.

Tomando en cuenta sus limitaciones, este médulo fue empleado para analizar la representacion de la SST
en simulaciones de larga duracién, para lo cual se utilizaron diferentes configuraciones para definir el
espesor inicial de la capa de mezcla, ademas del uso (o no) del parametro sst_skin. La magnitud del campo
de SST simulado por este médulo fue muy superior a los datos de ERA-I, sin importar cual haya sido la
configuraciéon del espesor inicial de la capa de mezcla. El incremento inicial esta asociado al tiempo de
ajuste del modelo de capa de mezcla, el cual alcanza su equilibrio en menos de un afio y posteriormente
simula la variacion anual. A pesar de este incremento, el modelo representé de forma aceptable la fase de

la variabilidad anual con respecto a este estado mas célido.

En el conjunto de simulaciones atmosféricas, los resultados fueron condicionados principalmente por el
esquema de Cumulus utilizado. En este sentido, el andlisis cualitativo del campo de la T2 mostré que el
esquema TK generd un calentamiento sobre gran parte del océano. Por el contrario, las parametrizaciones
KF y GF mostraron principalmente un enfriamiento. El uso del parametro sst_skin con KF no represento

ningun efecto visible sobre el campo de T2.
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Al utilizar el médulo ocednico se presentaron resultados diferentes en la representacion de la T2 sobre el
océano. En los experimentos que utilizaron el pardmetro sst_skin generaron un campo de la T2 muy
inferior a aquellos experimentos donde no se utiliz6 este pardmetro, independientemente del esquema
de Cimulus utilizado. Esto es asociado a que el uso de sst_skin genera una correccién del campo de la SST,
generado por el modelo de capa de mezcla, que es suministrado a la atmdsfera, por lo cual el
calentamiento simulado sobre el océano no afecta de forma directa los niveles bajos de la atmésfera. Por
el contrario, en los experimentos donde esté pardmetro no se encuentra activo, el valor calculado de la
SST en la capa de mezcla se incorpora directamente en el nivel inferior de la atmosfera, por lo tanto el
calentamiento en los niveles bajos es superior al presentarse una mayor inducciéon de flujos de calor a la
atmoésfera, lo cual es consistente con lo observado por Wang y Duan (2012). El andlisis de este
comportamiento mas a detalle forma parte del trabajo a continuar en una publicacién. Sobre la parte
continental, el comportamiento de la T2 en las simulaciones oceanicas fue influenciado principalmente
por el esquema de Cumulus, siendo en forma general, consistente con lo observado al prescribir el valor
de la SST, donde GF presentd ciertos incrementos de la T2 calculada respecto de los valores de KF, en
algunas regiones del dominio. Note que, contrario a las regiones ocednicas, sobre la parte continental el
uso o no de la correccidn sst_skin en las simulaciones oceanicas no represento un cambio notorio en los

valores del campo de T2.

Desde el punto de vista cualitativo, el modelo no mostré una sensibilidad importante sobre la VIMF a
cambios en la forma de representar la SST, excepto en la porcidn sur del Pacifico donde el uso del médulo
OML-1D provoco un incremento en la magnitud y direcciéon del flujo de humedad hacia la zona ecuatorial.
En este trabajo no se realizd una evaluacion del comportamiento de los flujos de calor y la influencia que
el mdédulo oceanico ejercio sobre ellos, sin embargo esto es un tema importante a analizar que sera llevado

a cabo en un futuro como una parte fundamental de la continuacién de esta tesis de maestria.

Por otra parte, al modificar la CP se generd un cambio importante en la ubicaciéon y magnitud de los
principales nucleos de humedad, lo que sugiere que este campo es muy sensible a estos ajustes; las
parametrizacion KF y TK son las que generaron mayor humedad. Los valores mensuales multianuales del
VIMF demostraron que la principal fuente de humedad sobre nuestro pais proviene del Atlantico Tropical,
con un fuerte flujo entre Mayo y Octubre, afectado principalmente la regién del Sureste, la Peninsula de
Yucatdn y las costas del Golfo de México, donde la presencia de la Sierra Madre Oriental actia como
barrera natural que impide una mayor incursién hacia el oeste de México. Por el contrario, el oeste del

pais esta influenciado por flujos de humedad provenientes del Pacifico Norte y Tropical, los cuales, sin
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embargo, son mucho menor que los que llegan del Atlantico. Esto explica lo humedo de la vertiente
oriental de nuestro pais y lo seco de la occidental (de acuerdo con Garcia, 1974), caracteristicas que fueron

bien simuladas en nuestros experimentos.

Todos los patrones mencionados influyen directamente en la habilidad del modelo para simular la
precipitacion. El andlisis visual del valor promedio sobre todo el dominio exhibe dos caracteristicas
principales. El campo de la lluvia sobre el océano muestra una fuerte sensibilidad al uso del médulo OML-
1D, el cual genera un incremento significativo de la precipitacién sobre la franja tropical del ecuador en
ambos océanos, siendo esto mas evidente en el océano Pacifico y siendo asociado a la convergencia de los
flujos de humedad provenientes del norte que colisionan con los fuertes flujos de humedad provenientes
del hemisferio sur que son generados por este mddulo. Esto es consistente con el trabajo de Wang y Duan
(2012), quienes observaron que el incremento en la intensidad de un tifén (que fue su caso de estudio) se
presenté debido al aumento artificial, dado que no son magnitudes reales, de los flujos de calor simulados
entre el océano y la atmdsfera. En el grupo atmosférico los flujos del sur son de menor magnitud, por lo

gue el nivel de convergencia es menor, generando precipitaciones mds acordes a las observaciones.

La segunda caracteristica es que la precipitacion en tierra responde directamente a la parametrizacion de
Cumulus, donde a este nivel de andlisis la mejor aproximacidn se encontrd en la parametrizacion GF, tanto
en el grupo atmosférico como en los oceanicos desacoplados de sst_skin y en los datos EOC. Lo anterior
fue mas visible al enfocar la inspeccion visual sobre la Republica Mexicana y Centroamérica, al exhibir
resultados comparables a las bases de CHIRPS y ERA5, ademas de semejanzas con los datos de ambos

experimentos con REMO.

Al utilizar un analisis cuantitativo espacial sobre la regién de México y Centroamérica (considerando tierra
y océano), evaluando todas las simulaciones por medio de un diagrama de Taylor, los resultados mostraron
que REMO fue el mejor. Tanto la versidon atmosférica como acoplada tuvieron una buena correlacién
(~0.9), con E375 exhibiendo la menor diferencia de SD y la menor RMSD, ademas de un sesgo inferior al
mostrado por E409. Los datos de EOC tuvieron una correlacién menor (~0.82), con valores aceptables de
SD y RMSD. La mejor representacion de los experimentos realizados con el modelo WRF correspondié a
E2G, con una correlacion superior a 0.75, SD aceptable respecto a la referencia, pero una mayor RMSD
respecto a los experimentos anteriormente mencionados. En general E2G subestimd ligeramente la
precipitacién sobre este dominio. El analisis de las métricas de este diagrama determind que en general
WRF simulé de forma aceptable el campo de la precipitacidon con valores razonables de correlacion. En

este andlisis con el diagrama de Taylor se observé que el conjunto atmosférico tuvo una mejor
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representacién del campo de precipitacion en el dominio corregido para incluir REMO, el cual comprendié
Meéxico y Centroamérica. En dicho analisis, GF fue la parametrizacién que llevé a los mejores resultados.
Al considerar de forma independiente la precipitacién sobre la parte terrestre del dominio corregido, con
lo cual se elimina la influencia de los altos valores de precipitacidn sobre el Pacifico Tropical, se observd
gue el campo fue mejor representado al utilizar el médulo ocednico, tanto al mantener activo el pardmetro

sst_skin como cuando no, siendo estos resultados mas consistentes con los mostrados por REMO.

En el analisis anterior, la precipitacion mostré una sensibilidad importante al uso del médulo OML-1D
donde las métricas mostraron caracteristicas diferentes sobre tierra y sobre océano. En estos diagramas,
la principal influencia de las diferentes CP fue en el nivel de correlacidn: KF incremento la correlacién, pero
generd una sobrestimacion de la precipitacién, mientras que GF disminuyd la correlacién, pero generd una

menor precipitacion que KF, siendo asi mas consistente con los valores de precipitacién observados.

El andlisis sobre eventos particulares mostré en principio diferencias entre las bases de observaciones. Por
ejemplo, en la representacion de la canicula existen diferencias en la distribucién espacial de este
fenémeno: ERAS y CHIRPS exhibieron patrones similares y, por el contrario, CMORPH mostré las mayores
diferencias, principalmente sobre la SMO. Los resultados de WRF sugieren una sensibilidad mayor al tipo
de parametrizacién utilizada que a la forma de representar la SST, al generar resultados similares para la
misma parametrizacién en ambos grupos de experimentos. La representacion de la canicula por WRF en
general fue buena, obteniendo de forma aceptable los patrones espaciales citados en la literatura (capitulo
2.3). Tomando como referencia a ERA5 el mejor desempefio se obtuvo al utilizar GF, aunque en general
todos los experimentos tuvieron deficiencias sobre la regidon noroeste. REMO no genero buenos

resultados, principalmente en el tipo atmosférico (E409).

La misma sensibilidad se aprecié al evaluar las anomalias de precipitacién en diferentes eventos ENSO,
tanto en invierno como en verano: el modelo generd resultados similares en los experimentos que
comparten la misma parametrizacién de Cuimulus independientemente de la forma en que se haya
representado la SST; considerando que el dominio de nuestros experimentos no cubrid las regiones donde
este evento se presenta, la captura del comportamiento asociado a este fenémeno se asocia a la presencia
de dicha sefial en las condiciones iniciales y de frontera provistas por ERA-I. Note que esta aparente
debilidad de REMO puede estar asociada al forzamiento lateral del mismo, el cual estuvo basado en ERA-

40.

De forma regional, el modelo WRF capturd en todas las simulaciones la fase del ciclo anual, pero exhibié

deficiencias en la representacién de la magnitud. Los valores maximos del ciclo anual obtenidos tanto en
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las observaciones como en los experimentos fueron en general consistentes con los mencionados por
Garcia en su trabajo (1974), con maximos de precipitacién en septiembre sobre la regiéon R3, R4y R5, y un
patrén de precipitacién mas uniforme sobre la region R7. El comportamiento en cada region se encuentra
asociado a su posicion geografica y los efectos de la distribucién anual de los flujos de humedad, ademas
de la influencia de los patrones de circulacidén de cardacter local, principalmente en regiones con presencia
de cambios abruptos de la orografia. La proximidad al mar también fue un factor importante, sobre todo
en las regiones R3 y R4, las cuales comprenden la Peninsula de Yucatan y las costas de Chiapas y Oaxaca,

respectivamente.

En el analisis espacial sobre la Republica Mexicana, los resultados de E1K y E2K mostraron valores
superiores de la precipitacion respecto de EOC, a pesar de que E1K fue una réplica de la configuracion base
con la cual se generd EOC, y E2K solo considero el pardmetro sst_skin. Las diferencias entre experimentos
con KF pueden ser asociadas al periodo de spin-up entre simulaciones: el experimento EOC fue iniciado en
1979, mientras que nuestros experimentos el 20 de Diciembre 1994, considerando un spin-up de solo 12
dias. Esto es esencial de resaltar, dado que con un corto spin-up GF generod resultados similares a los de
EOC y en algunas zonas incluso precipitdé menos, siendo estos resultados mas consistentes con las
observaciones. A falta de un analisis mds profundo en este aspecto, puede sugerirse que esto representa
una ventaja importante cuando se desea realizar investigacién de eventos climaticos y no se cuenta con

un equipo de cdmputo robusto y gran capacidad de almacenamiento.

Este trabajo se enfocd especificamente en la parametrizacion de Cudmulus, no obstante los resultados
obtenidos podrian ser diferentes, a favor o en contra, si la investigacidn se expande a experimentar con
modificaciones en la parametrizacion de capa limite y esquemas de microfisica, elementos importantes en

la modelacion de la precipitacion (Arakawa et al., 2011), ademads del incremento de la resolucidn espacial.

Pese a las fuertes deficiencias observadas en la precipitacién simulada sobre el océano, cuando se utilizd
el modelo de capa de mezcla, sobre la parte continental y en especial sobre nuestro pais, su desempefo
mostré una notable mejoria (con o sin correccién de sst_skin). Sin embargo, dado que nuestro pais se
encuentra rodeado por dos océanos, el efecto que el modelo de capa de mezcla presentd sobre dichos
océanos debe ser tomado en cuenta. Los resultados mostrados por el modelo REMO, los cuales fueron
mayormente superiores cuando se acoplé a un modelo ocednico, mostraron la importancia de utilizar

modelos acoplados para simular la evolucidn del campo de precipitacidon sobre nuestro territorio.

Tomando en cuenta los resultados generados por el médulo ocednico, se podria considerar la inclusidn de

un océano activo basado en este modelo sencillo unidimensional. Mooney et al., (2016) sugieren
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considerar un término de relajamiento para forzar a OML-1D, en este contexto se exploré la opcion
disponible dentro de WRF (experimento E3GHMr10). Se considera que el mdédulo oceanico podria generar
mejores resultados si se combinan las dos opciones de representar la SST en WRF: sst_update y
sf_ocean_physics. Para esta finalidad, se requiere generar una modificacién dentro del cédigo fuente del
modelo (Mallard et al., 2013) para permitir que cada cierto tiempo se prescriba un valor de la SST, evitando
gue el modelo genere un campo alejado de la realidad, pero que sea mas realista, contrario a lo que ocurrié
en el experimento E3GHMr10 donde su evolucién no fue permitida. Dentro de este termino de relajacidn,
también puede ser considerada la inclusidn de una correccion de flujo asociada a un valor climatico (Vizy

y Cook, 2013). Lo anterior serd unos de los objetivos a conseguir en un trabajo de investigacion a futuro.

De acuerdo con el trabajo realizado y los distintos tipos de experimentos que se llevaron a cabo, se
determind que el esquema GF fue el de mejor desempefio en la mayor parte de nuestro pais. Ademas, es
importante recalcar que su desempefio fue comparable al mostrado por una simulacién con un spin-up
muy superior (EOC). Habria que ejecutar una simulacion de largo periodo para verificar si el desempefio
de GF, después de un periodo mayor de tiempo simulado, continia mostrando una mejor representacion
0, si en su caso, muestra un peor resultado. Ademas seria importante probar si el desempefio actual

mejora o empeora si los datos del forzamiento se toman a partir de ERAS.

Para la culminacién de este trabajo, fue sumamente importante la disponibilidad del cluster Poseiddn,
tanto en su poder de procesamiento como de su capacidad de almacenamiento, siendo agotado este
ultimo recurso con los experimentos realizados. Sin estos recursos, este trabajo no habria sido posible. Por
lo anterior, es altamente deseable el fortalecimiento de la infraestructura computacional existente, que
permita ampliar los estudios climaticos actuales y de esta forma aumentar el entendimiento de nuestra
atmésfera y mejorar la prediccion de fendmenos meteorolégicos que presenten un riesgo para la

poblacion.

Los resultados generados durante la realizacion de este trabajo son una fuente importante de informacién
gue puede ser utilizada para profundizar el andlisis actual y/o enfocarse en una investigacidn de otro tipo
de variables, para analizar el desempefio tanto del médulo ocednico como del esquema de Camulus en

otras variables.
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6. ANEXOS

En este capitulo se encuentran los resultados complementarios a lo mostrado en los resultados.

ANEXO [ Diferencias de la T2 para cada afio

120  -100 -80 60 40 420 -100 -80 60 -40
[c] DIFF T2 PROM ANUAL E2T-ERA 1995 [d] DIFF T2 PROM ANUAL E2G-ERA 1995

-120 -100 -80 -60 -40 -120 -100 ; -80 -60 -40
[e] DIFF T2 PROM ANUAL EOC-ERA 1995

Figura A1 1. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos atmosféricos y los datos de ERA-I Afio 1995. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC.
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Figura A1 2. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos ocednicos y los datos de ERA-I Afio 1995. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)
E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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Figura A1 3. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos atmosféricos y los datos de ERA-I Afio 1996. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC.
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[a] DIFF T2 PROM ANUAL E3K-ERA 1996 [b] DIFF T2 PROM ANUAL E3KwS-ERA 1996

c s

-120 -100 -80 -60 -40 -120 -100 -80 -60 -40

420 100  -80 -60 40 420 -100 -80 -60 -40

[e] DIFF T2 PROM ANUAL E3GHM-ERA 1996 [f] DIFF T2 PROM ANUAL E3GHMwS-ERA 1996
40 B, oL 2 405 g T S

120 100 -80 -60 -40 120 100 -80 -60 -40
[h] DIFF T2 PROM ANUAL E3GHMr10-ERA 1996
L g

Figura A1 4. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos ocednicos y los datos de ERA-I Afio 1996. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)
E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMwS, g) E3GH1, h) E3GHMIr10.
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[b] DIFF T2 PROM ANUAL E2K-ERA 1997
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Figura A1 5. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos atmosféricos y los datos de ERA-I Afio 1997. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC.
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Figura A1 6. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos ocednicos y los datos de ERA-I Afio 1997. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)
E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMwS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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Figura A1 7. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos atmosféricos y los datos de ERA-I Afio 1998. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC.
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Figura A1 8. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos ocednicos y los datos de ERA-I Afio 1998. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)
E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMwS, g) E3GH1, h) E3GHMIr10.
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Figura A1 9. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos atmosféricos y los datos de ERA-I Afio 1999. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC.
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Figura A1 10. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos ocednicos y los datos de ERA-I Afio 1999. a) E3K, b) E3KwWS, c) E3G,
d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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Figura A1 11. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos atmosféricos y los datos de ERA-I Afio 1995. a) E1K, b) E2K, c) E2T,
d) E2G, e) EOC.
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Figura A1 12. Diferencia de la T2 (°C) entre los experimentos ocednicos y los datos de ERA-I Afio 1995. a) E3K, b) E3KwS, c¢) E3G,
d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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ANEXO II: Flujo de Humedad Integrado Verticalmente: Medias Mensuales Multianuales.

[a] VIMF 500hPa Mes 1 E1K [b] VIMF 500hPa Mes 1 E2K
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Figura A2 1. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Ag 72-1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de enero. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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[b] VIMF 500hPa Mes 1 E3KwS
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Figura A2 2. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
Media multianual de enero. a) E3K, b) E3KwS, c¢) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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[a] VIMF 500hPa Mes 2 E1K [b] VIMF 500hPa Mes 2 E2K
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Figura A2 3. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Ag 772-1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de febrero. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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[a] VIMF 500hPa Mes 2 E3K [b] VIMF 500hPa Mes 2 E3KwS
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Figura A2 4. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg rn-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
Media multianual de febrero. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMwS, g) E3GH1, h) E3GHMIr10.
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Figura A2 5. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Ag 772-1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de marzo. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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[a] VIMF 500hPa Mes 3 E3K [b] VIMF 500hPa Mes 3 E3KwS
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Figura A2 6. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
Media multianual de marzo. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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[a] VIMF 500hPa Mes 4 E1K [b] VIMF 500hPa Mes 4 E2K
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Figura A2 7. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Ag 772-1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de abril. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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[a] VIMF 500hPa Mes 4 E3K
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Figura A2 8. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
Media multianual de abril. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwWS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMIr10.
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[a] VIMF 500hPa Mes 5 E1K
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Figura A2 9. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Ag 772-1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de mayo. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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[a] VIMF 500hPa Mes 5 E3K [b] VIMF 500hPa Mes 5 E3KwS

420 100 80  -60  -40
[d] VIMF 500hPa Mes 5 E3GWS

i et

s —— e —
e g, o o
EES S S SSRGS

120 -100 -80 -60 -40
[f] VIMF 500hPa Mes 5 E3GHMwS
1«' e~ o

e e

-120 -100 -80 -60 -40
[h] VIMF 500hPa Mes 5 E3GHMr10

120 -100 80  -60 40 120 100 80  -60 -40

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kgm™s”’

Figura A2 10. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 772-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
Media multianual de mayo. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMIr10.
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Figura A2 11. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de junio. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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Figura A2 12. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
Media multianual de junio. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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Figura A2 13. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de julio. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.

130



[a] VIMF 500hPa Mes 7 E3K [b] VIMF 500hPa Mes 7 E3KwS
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Figura A2 14. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 772-1 s-1) para los experimentos ocednicos. Media
multianual de julio. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMwS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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[a] VIMF 500hPa Mes 8 E1K [b] VIMF 500hPa Mes 8 E2K
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Figura A2 15. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de AKg -1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de agosto. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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[a] VIMF 500hPa Mes 8 E3K
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Figura A2 16. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 772-1 s-1) para los experimentos ocednicos. Media
multianual de agosto. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMwWS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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[a] VIMF 500hPa Mes 9 E1K
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Figura A2 17. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Ag -1 s-1) para los experimentos atmosféricos.

Media multianual de septiembre. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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[a] VIMF 500hPa Mes 9 E3K [b] VIMF 500hPa Mes 9 E3KwS
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Figura A2 18. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
Media multianual de septiembre. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMwS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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[a] VIMF 500hPa Mes 10 E1K [b] VIMF 500hPa Mes 10 E2K
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Figura A2 19. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Ag -1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de octubre. Superior Izquierda: E1K. Superior Derecha: E2K. Centro Izquierda: E2T. Centro Derecha: E2G. Inferior:
EOC.
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[a] VIMF 500hPa Mes 10 E3K [b] VIMF 500hPa Mes 10 E3KwS
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Figura A2 20. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 772-1 s-1) para los experimentos ocednicos. Media
multianual de octubre. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMWS, g) E3GH1, h) E3GHMIr10.
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[a] VIMF 500hPa Mes 11 E1K [b] VIMF 500hPa Mes 11 E2K
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Figura A2 21. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de AKg -1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de noviembre. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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[a] VIMF 500hPa Mes 11 E3K [b] VIMF 500hPa Mes 11 E3KwS
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Figura A2 22. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
Media multianual de noviembre. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwWS, e) E3GHM, f) E3GHMWwWS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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[b] VIMF 500hPa Mes 12 E2K
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Figura A2 23. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos atmosféricos.
Media multianual de diciembre. a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC.
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[a] VIMF 500hPa Mes 12 E3K [b] VIMF 500hPa Mes 12 E3KwS
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Figura A2 24. Flujo de Humedad Integrado Verticalmente (VIMF, unidades de Alg 72-1 s-1) para los experimentos ocednicos.
Media multianual de diciembre. a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e) E3GHM, f) E3GHMwS, g) E3GH1, h) E3GHMr10.
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ANEXO lll: Promedios Zonales y Diagrama de Taylor
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Figura A3 1. Promedios zonales de la precipitacion en las observaciones.
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Figura A3 2. Diagramas de Taylor de la region México-Centroamérica respecto a TRMM. Panel superior: tierra-
océano. Panel central izquierdo: tierra. Panel central derecho: océano. Panel inferior: Valor de la precipitacion
promedio (mm/dia).

143



ANEXO IV: Canicula

[a] CANICULA ERA5 1995
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Figura A4 1. Canicula afio 1995 correspondiente a las observaciones (mm/dia). a) ERA5, b) CHIRPS, c) CRU, d) LIVNEH, e) GPCC.
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Figura A4 2. Canicula afio 1995 correspondiente a los experimentos atmosféricos (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC,
f) E409.
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Figura A4 3. Canicula afio 1995 correspondiente a los experimentos ocednicos (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c¢) E3G, d) E3GwS, e)
E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.
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Figura A4 4. Canicula afio 1996 correspondiente a las observaciones (mm/dia). a) ERA5, b) CHIRPS, c) CRU, d) LIVNEH, e) GPCC.
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Figura A4 5. Canicula afio 1996 correspondiente a los experimentos atmosféricos (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC,

f) E409.
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Figura A4 6. Canicula afio 1996 correspondiente a los experimentos ocednicos (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c¢) E3G, d) E3GwS, e)

E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.
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Figura A4 7. Canicula afio 1997 correspondiente a las observaciones (mm/dia). a) ERA5, b) CHIRPS, c) CRU, d) LIVNEH, e) GPCC.
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Figura A4 8. Canicula afio 1997 correspondiente a los experimentos atmosféricos (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e) EOC,
f) E409.
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Figura A4 9. Canicula afio 1997 correspondiente a los experimentos ocednicos (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c¢) E3G, d) E3GwS, e)

E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.
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Figura A4 10. Canicula afio 1999 correspondiente a las observaciones (mm/dia). a)ERA5, b)CHIRPS, c) TRMM, d) CMORPH, e) CRU,

f) LIVNEH, g) GPCC.
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Figura A4 11. Canicula afio 1999 correspondiente a los experimentos atmosféricos (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e)
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Figura A4 12. Canicula afio 1999 correspondiente a los experimentos ocednicos (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e)
E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.
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Figura A4 13. Canicula afio 2000 correspondiente a las observaciones (mm/dia). a)ERA5, b)CHIRPS, c) TRMM, d) CMORPH, e) CRU,

f) LIVNEH, g) GPCC.
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Figura A4 14. Canicula afio 2000 correspondiente a los experimentos atmosféricos (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d) E2G, e)

EOC, f) E409.
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Figura A4 15. Canicula afio 1998 correspondiente a los experimentos ocednicos (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d) E3GwS, e)

E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.
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ANEXO V: Anomalias de Precipitacion en Eventos ENSO
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Figura A5 1. Anomalias de la precipitacidn en las observaciones: invierno neutral (mm/dia). a) ERA5, b) CHIRPS, c) CRU, d)

LIVNEH, e) GPCC.
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Figura A5 2. Anomalias de la precipitacion en los experimentos atmosféricos: invierno neutral (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)

E2G, e) EOC, f) E409.
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Figura A5 3. Anomalias de la precipitacion en los experimentos ocednicos: invierno neutral (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)
E3GwS, e) E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.
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Figura A5 4. Anomalias de la precipitacidn en las observaciones: invierno La Nifia (mm/dia). a) ERAS5, b) CHIRPS, c) CRU, d)
LIVNEH, e) GPCC.
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Figura A5 5. Anomalias de la precipitacion en los experimentos atmosféricos: invierno La Nifia (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC, f) E409.
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Figura A5 6. Anomalias de la precipitacion en los experimentos ocednicos: invierno La Nifia (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c¢) E3G, d)

E3GwS, e) E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.
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Figura A5 7. Anomalias de la precipitacién en las observaciones: verano neutral (mm/dia). a) ERA5, b) CHIRPS, c) CRU, d) LIVNEH,

e) GPCC.
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Figura A5 8. Anomalias de la precipitacién en los experimentos atmosféricos: verano neutral (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC, f) E409.
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Figura A5 9. Anomalias de la precipitacidn en los experimentos ocednicos: verano neutral (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G, d)

E3GwS, e) E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.
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Figura A5 10. Anomalias de la precipitacion en las observaciones: verano La Nifia (mm/dia). a) ERA5, b) CHIRPS, c) CRU, d)
LIVNEH, e) GPCC.
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Figura A5 11. Anomalias de la precipitacion en los experimentos atmosféricos: verano La Nifia (mm/dia). a) E1K, b) E2K, c) E2T, d)
E2G, e) EOC, f) E409.
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Figura A5 12. Anomalias de la precipitacion en los experimentos ocednicos: verano La Nifia (mm/dia). a) E3K, b) E3KwS, c) E3G,

d) E3GwS, e) E3GHM, f)E3GHMWS, g) E3GHMr10, h) E375.

170




ANEXO VI: Ciclos Anuales de Precipitaciony T2
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Figura A6 1. Ciclos Anuales en la Region 3. Panel superior: precipitacion grupo atmosférico (mm/dia). Panel central: precipitacion
grupo ocednico (mm/dia). Panel inferior: temperatura a dos metros (°C).
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Figura A6 2. Ciclos Anuales en la Region 4. Panel superior: precipitacion grupo atmosférico (mm/dia). Panel central: precipitacion
grupo ocednico (mm/dia). Panel inferior: temperatura a dos metros (°C).
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Figura A6 3. Ciclos Anuales en la Region 5. Panel superior: precipitacién grupo atmosférico (mm/dia). Panel central: precipitacion

grupo ocednico (mm/dia). Panel inferior: temperatura a dos metros (°C).
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Figura A6 4. Ciclos Anuales en la Region 6. Panel superior: precipitacion grupo atmosférico (mm/dia). Panel central: precipitacién
grupo ocednico (mm/dia). Panel inferior: temperatura a dos metros (°C).
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Figura A6 5. Ciclos Anuales en la Regidn 7. Panel superior: precipitacion grupo atmosférico (mm/dia). Panel central:

precipitacion grupo ocednico (mm/dia). Panel inferior: temperatura a dos metros (°C).
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ANEXO VII. Diagramas de Taylor

VII.I Diagramas de Taylor: 1995-2000.
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Figura A7 1. Diagramas de Taylor para la Region 3 en el periodo 1995-2000. Panel superior izquierdo: evaluacion temporal. Panel
superior derecho: evaluacion espacial. Panel inferior: valor de la precipitacién promedio (mm/dia).
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Figura A7 2. Diagramas de Taylor para la Regidn 4 en el periodo 1995-2000. Panel superior izquierdo: evaluacion temporal.
Panel superior derecho: evaluacion espacial. Panel inferior: valor de la precipitacion promedio (mm/dia).
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Figura A7 3. Diagramas de Taylor para la Region 4 en el periodo 1995-2000. Panel superior izquierdo: evaluacion temporal.
Panel superior derecho: evaluacidn espacial. Panel inferior: valor de la precipitacién promedio (mm/dia).
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Figura A7 4. Diagramas de Taylor para la Regidn 6 en el periodo 1995-2000. Panel superior izquierdo: evaluacion temporal.
Panel superior derecho: evaluacion espacial. Panel inferior: valor de la precipitacion promedio (mm/dia).
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Figura A7 5. Diagramas de Taylor para la Region 6 en el periodo 1995-2000. Panel superior izquierdo: evaluacion temporal.
Panel superior derecho: evaluacidn espacial. Panel inferior: valor de la precipitacién promedio (mm/dia).
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VILII Diagramas de Taylor: Invierno Fases ENSO
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Figura A7 6. Diagramas de Taylor para el invierno sobre la Region 3. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel superior
derecho: invierno NO. Panel inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.
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Figura A7 7. Valores promedios de la precipitacion en invierno sobre la Regién 1 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados
con invierno promedio. Panel inferior: EN 'y LN comparados con NO.
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Figura A7 8. Diagramas de Taylor para el invierno sobre la Region 4. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel superior
derecho: invierno NO. Panel inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.
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Figura A7 9. Valores promedios de la precipitacion en invierno sobre la Regién 4 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados
con invierno promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.
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Figura A7 10. Diagramas de Taylor para el invierno sobre la Region 5. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel

superior derecho: invierno NO. Panel inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.

Figura A7 11. Valores promedios de la precipitacion en invierno sobre la Region 5 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados

con invierno promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.

181




Taylor Diagram DJF R6 Taylor Diagram DJF NO R6
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Figura A7 12. Diagramas de Taylor para el invierno sobre la Regidn 1. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel
superior derecho: invierno NO. Panel inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.

Figura A7 13. Valores promedios de la precipitacién en invierno sobre la Region 6 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados
con invierno promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.
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Figura A7 14. Diagramas de Taylor para el invierno sobre la Regidn 7. Panel superior izquierdo: invierno promedio. Panel

superior derecho: invierno NO. Panel inferior izquierdo: invierno EN. Panel inferior derecho: invierno LN.
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Figura A7 15. Valores promedios de la precipitacion en invierno sobre la Region 7 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados

con invierno promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.
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VILIII Diagramas de Taylor: Verano Fases ENSO
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Figura A7 16. Diagramas de Taylor para el verano sobre la Region 2. Panel superior izquierdo: verano promedio.

derecho: verano NO. Panel inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.
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Figura A7 17. Valores promedios de la precipitacion en verano sobre la Region 3 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados

con verano promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.
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Figura A7 18. Diagramas de Taylor para el verano sobre la Region 4. Panel superior izquierdo: verano promedio. Panel superior
derecho: verano NO. Panel inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.
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Figura A7 19. Valores promedios de la precipitacién en verano sobre la Region 4 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados
con verano promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.
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Figura A7 20. Diagramas de Taylor para el verano sobre la Region 5. Panel superior izquierdo: verano promedio. Panel superior
derecho: verano NO. Panel inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.
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Figura A7 21. Valores promedios de la precipitacion en verano sobre la Region 5 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados
con verano promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.
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Figura A7 22. Diagramas de Taylor para el verano sobre la Region 6. Panel superior izquierdo: verano promedio.

derecho: verano NO. Panel inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.
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Figura A7 23. Valores promedios de la precipitacion en verano sobre la Region 6 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados
con verano promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.
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Figura A7 24. Diagramas de Taylor para el verano sobre la Region 7. Panel superior izquierdo: verano promedio.

derecho: verano NO. Panel inferior izquierdo: verano EN. Panel inferior derecho: verano LN.
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Figura A7 25. Valores promedios de la precipitacion en verano sobre la Region 7 (mm/dia). Panel superior: EN y LN comparados

con verano promedio. Panel inferior: EN y LN comparados con NO.
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