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INTRODUCCION

Un invierno sin frio o muy frio. meses de lluvia sin lluvia o
con demasiada precipltacion, primaveras y veranos muy calidos © no
tanto; inicio., cese o prolongacién de sequias, lluvias, frios o
calares., son condiciones que siempre el hombre ha querido saber
con anticipacién, pues afectan directamsnte desde sus diversiones
hasta sus actividades productivas. Por tal motive ha surgido la
Mstooralogia, con una gran diversidad de disciplinas, entre las
cuales estan las dedicadas al prondstico de las condiciones
mvtecrcla&gicas, ya sea a corto plazo: 1, 2 & 3 dfas Cque puede
extenderse hasta una semanad), a mediano plazo: del orden de
sSewmaAnAs. ¥ a largo plazo: de meses, estaciones o afos.

CQ@ndo se hace prediccidn a corto plazo, @ inclusive a
wadiano plazo, se habla de la prediccién del tiempo para un dia
deterainado; paro al tratarse el prondstico a largo plazo se habla
de las condiciones ssdias de un mes, una estacidén o del periodo
considerado. La Climatologia, e la rama de la Meteorologia que
estudia las condicioms=s medias de las variables metecrolédgicas con
el fin de zaber si una situacion dada es “normal” o no dentro de
una regiéon. =+ § término “normal ™, segun la Organizacion
NytecrolGgica Mundial CO.M.M.D, se refiere al promedio de alguna
variahle obtenido de registros de un periodo de 30 afios continuos;
en el presente ‘Lrabajo. cuando el término “normal* aparezca, asi
daberd de ser entendido. Asi, el clima de una region esti dado por
las condiciones medias normales quo imperan en ella.

El prondstico a largo plazo es de vital importancia para el
desarrallc de un pais, ya que saber con anticipacién de un mes o
una estacidn las condiciones medias del siguiente perfodo puede
ser la diferencia entre una bhuena cosecha © la pérdida do 1la
siembra, entre el desborde de una presa © no, entre una buena
crianza de ganado o su muerte, entre una buena temporada de pesca
o el desperdicio de esfuerzos. Por esto, @l hombre ha aprendido a
reconacec-, en base a su experiencia, los diversos fendsencs de su
regidn, surgiendo asi un prondstico empirico y subjetivo, cuyo
buen dodto depende principalmente de la experiencia de quien lo
hace. Pero, el paso de los affos ha dado un mejor entendimiento de
los procesos atmosféricos, 1o cual a hecho surgir modelos



fisico-matemiticos del comportamiento de la atmdsfera con la
finalidad de quitarle lo empirico y subjetivo al prondstico, lo
cual no puede llevarse a cabo por completo. Debido a que los
modelos fisico-matematicos de prediccidén generalmente na tienen
una solucidn analitica se han tenido que emplear. con la ayuda de
las computadoras., métodos numdricos para su solucién aproximada,
surgiendo asi el prondstico numérico del tiempo.

Uno de tales modelos fisico-matematicos es el Modelo
Termodinamico del Clima (M. T.C.D>, el cual ha venide siendo
desarrolladoc y msjorado desde la decada de los afios sesenta por su
creador, el Dr. Juliidn Adem. Este modelo, basado en la primera ley
de la tlermodinbmica., s un modelo hemisférico de prondstico
numrico a largo plazo, el cual ha sido aplicado para simulacion
del ciclo del clima, [{Adem 1988), para pronédstico mensual en el
sistema atmésfera-océano-continente, [Adem 19688b), para prondstico
en el océanc sclamente, [Adem & Mendoza 18881, y para simulacidn
de las condiciones producto de aumento del COz atmosférico, [(Adem
& Gardufio 1982)., En su aplicacidén como un modelo de prediccien
mensual, se@ ha usado muy alentadoramente en la prediccidén de
anomalias Ci.e. de desviaciones de una variable respecto a su
condicién normald de temperatura sobre los Estados Unidos, {Adem &
Donn 19811].

Precisamente, por los buenos resultados obtenidos sobre los
E.U., y por las necesidades de implementar en el futuro un modelo
fisico-matemitico de prediccién a largo plazo en la Repidblica
Mexicana, ha surgido la idea, como objetivo de la presente tLesis,
de revisar los efectos del prondstico hemisferico sobre el
territoric nacional con la versidn bidsica o clasica del M. T.C..

Este trabajo se ha dividido en cuatro capitulos, cuycs dos

. primeros dan un pancorama de la version clasica del modelo. usada
actualmente para los experimentos de pronostico. En el capitulo
tres se resume @l proceso de adquisicién y preparacidn de los
datos a usarse en la evaluacidn del pronésitico sobre el pais,
dando como complemento un breve panorama acerca del Clima de
México. EL capl!.ulb cuatro se dedica a la presentacién de los
experimentos numéricos los cuales por una parte, manifiestan la
importancia de las ancmalias previas de la temperatura del océano
comc dato de entrada para el prondstico. mientras que por otro
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lado se muestran las evaluaciones sobre el territorioc nacicnal,
enseflando que hay predictabilidad en el signo de las ancmalias de
la temperatura en 700 mb y en los signos de las anomalias de la
precipitacién para el periodo verano-otoNo principalmente; ademis
de esto, se prueba la influencia de considerar una capa
superficial de almacenamiento de energia en el pais de profundidad
realista, obteniendose que beneficia., en general, a la prediccién
del signo de las anomalfias de las Lemperaturas en 700 mb ., en
superficie y de la precipitacién, siendo mayor la influencia en
las ancmalias de la temperatura en superficie. Aunado a 1o
anterior, se examina la influencia de los datos de entrada,
haciendo experimentos de sensibilidad al tomar dos grupos de
temperaturas normales de 700 mb de diferente procedencia y
pericdo de obtencién, mostrindose que es importante que los datos
de entrada, normales y anémalos, sean consistentes entre si{ en su
medicidn.

Asi, con el presente trabajo, se piensa iniciar una etapa de
adaptacién de un modelo fisico-matemitico, el M. T.C., para su
implementacidn en la prediccién a largo plazo de anomalias en la
Republica Mexdcana.



CAPITWLO 1

ECUACTIONES BASICAS DEL MODELO TERMODINAMICO DEL CLIMA (M, T.C.)

El Modelo Termodinamico del Clima basico consiste de una capa
atmosférica de O km. de espesor, incluyendo una capa de nubes, una
capa oceanica de 80 m. de profundidad, y una capa continental de
profundidad despreciable., contando ambas con una capa variable de
hielo y nieve. El modelo se compone de un conjunto de ecuaciones
bazadas en la primera ley de la termodinAmica acopladas atraves de
terminos de calentamiento, radiacién y transporte. A continuacion
se describe el mismo.

1.1 El Modelo Atsosférico.

Como ya s@ ha dicho, la base del modelo es la primera ley de
la termxiinamica la cual, al aplicarse a un volumen unitario de
aire en un modo similar al dado por Miller [19%0), lleva a la
ecuacidn:

- _ .. . . " - 3 = =
316 e 1 9, Ve T vV T G R

donde las variables con barra son promedios en el espacic y en el .
Ltiempo relativos a las mediciones dadas por el instrumental.
aquellas con doble prima son desviaciones respecto a este valor
promedio, y el asterisco indica que las variables estan medidas a
cualquier nivel en la vertical; p. es la densidad del aire, c os
el calor especifico a volumen constante del atire. T su
Lemperatura absoluta <% D, V'. la velocidad del viento y p'c"l‘-
la snergia térmica por unidad de volumen; sisndo G la razén a la
cual la energia térmica es sumada por radiacison, conduccién
molecular y condensacién de vapor de agua, y Rt la razén a la cual
@l calor es sumado por coopresién y por friccidng V! es el

operador gradiente tridimensional.



Considerando que las ecuaciones de equilibrio hidrostatice,
del gas perfecto, del viento geostréfico y de la continuidad de la
masa -tisnen validezr para variables prosediadas en el tiempo, éstas
s& escriben como:

$= : =-p"g c1.1.a
PP =" r 1 €1.1.3
PRI ’r-P. C1.1.42
y

. %, ap°
vt =1 o8> 3o €1.1.%5
2% oLt
F2-- P > c1.1.8d

donde P- es la presidin u* Yy v®son las componantes zonal y

meridional del viento, g es la gravedad, R la constante del aire y
f @l paramstro de Coriolis. Las direcciones x. ¥y, z apuntan hacia
@l este, &l norte, y hacia arribs en la vertical respectivamente,
siendo L' el tiewmpo.

Usando C1.1.60 la ecuacion C1.1.12 queda como:

+ Vv

)

[.d —~ o Lo —e=
t VT d v Vel p V"l' > =

- - R €1.1.72

e N
) cvc .

3

Tomando una capa atmosférica de profundidad H ,como se ve en
en la figura 1, con un gradiente vertical de Ltemperatura
constante:

__:I._n ci.1.8

que -al integrar desde la superficie hasta el tope de la capa
atmosférica da: : :



T «~fcz -0 +T a.ie

y usando €1.1.2) junto con €1.1.3) se obtiene:

zasH,T, P, p

z = 5 « Tm
z > z'. ™. P P
Ta , Pa & o,
P Ll L il A d i ddddd i dddd ° Te »
.
Fig.1.Regidn de integracién de la atmdsfera.
= s 9 rp '
PP ePF(CT - T) €1.1.20d
PO Sopo -1
e (T /T €1.1.41>

que SOh expresiones para la temperatura., la presion y la densidad
en cualquier nivel en términos de las sismax a1l tope de la capa
atmostérics.

Ahora, la ecuaciédn de conservacién de energia térmica por
unidad de Area para una colutna vertical de altura H. se cbiiens
integrando desde z =~ O hasta z » H la scuacidn €1.1,7:

.-

. 3 s Y ., s.8 )
J-p [n—(:vTDOV VCchDOu n(cv'f)]dzo

L~

Com
#J‘V-Cp-cvv.“'f'")dz'cv.up.c '!‘.") -
)

-ew Pl T o =Er +Ge +G5s + [ Ruaz €1.1.12
donde ? os el operador gradiente horizontal, v® es la velocidad
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horizontal, w' es la rapidez vertical del aire y Br, s, 38 son
las razones a las que se suma la energla térmica por radiacién,
conduccion molecdlar y condensacién de  vapor de  agua.
Steplifi do wsta ion ¢ 3o en cushta las consideracionex
hechas por Adem [100Ya, 19861):

ad gereralizacion de la tecoria de longitud de mezcla

URlR SR o
dande X es el coeficiente de intercambio horizontal turbulento o
cosficiente de austausch;
b) los . térainos

—— p— e »
.« & 2 . *" » L Jod = =
I T g G s [Raz

son despreciables. Asf, usando estas simplificaciones Jjunta con
€1.2.690 y C€1.2.131D, la ecuacidn C1.1.12) queda como:

Fa g+ Fu? T - Fa K 9T ~K Fe-? T = Er + O + Ge  C1.1.13

donde lax variables, que son valores promsdios en .1 -cpac.io ¥y en
ol tiempo, ya no llevan barrs encima; Ge cw® pc T ) o%x el
calor sensible dade a la atmézfera desde la suporucxo de la
Tierra por transporte turbulento vertical, y los cosficientes
extan dados por:

L] = "
Ft-cvjp.dz.f..cvfp.v.ﬂyl’a-cJVp.dz .
© ° o

Usando las expresiones de las componentes de la velocidad €1.1.42,
€1.1.9, y la de la densidad €1.1.11) , para desarrcllar estos
coafictentes, y despreciando ~K Fe*V T, la ecuacién €1.1.13) se
reduce a:



F2 §L + Fa JCT.PY - Fa K 9°T = Gr + Go + Ge c1.1.14>

con

me S [(F)] oy s (R

donde Te = T ¢« H ez la temperatura del aire adyacente a la
superficie y a = gR/7 ; los términos del lado izquierdo de
C1.1.14> repr an: el al iento de wenergia en la

atmosfera, la variacién de energia térmica por adveccién debida al
viento geostrofico.. y el cambio de la energia téraica por
transporte horizontal turbulento, respectivamente,

Para resolver la ecuacién obtenida, se linealiza usando la
técnica de las perturbaciones segin Adem [(1908z], de tal manera
que en el Lope de. la capa atmosférica se Liens:

TeTo + T conTo » T y To = cte.
P= Po + P* con Po »p'y Poﬂ cte,
p-potp ccnpo»p’ypo-ct,o,
n= ﬂ° con ﬂo = cte.

y la ecuacién de la conservacidédn de la energia en la atmdsfera
€1.1.14) se escribe entonces como:

CFdo §-L + CFado JCT'.P'> = CFado K ¥*T* = Er + Go + Ge €1.1.1%

donde loxs coeficientes con el subindice cero se obtienen de las
expresiones respectivas reemplazando T, P, i por To., Pao, flo.

El término advectivo AD = Fa‘? T en (1.1.13) es no. lineal
asi como CFsdo JCT',P') en -(1.1.153 por lo que para evaluarlo hay
que suministrar informacion extra que permita calcular la presién.
t2 Si la densidad en la tapa de la capa atmosférica o es
constante, esto implica que las isotermas coinciden con las

s



isobaras dando adveccidn cero; it) Si se prescribe un valor normal
de la presidn esto equivale a considerar adveccidn por viento
normal; £{i) Pero =i se considera un viento horizontal dado por la
velocidad V= ":.,‘ € V- ¥ con V) el viento geostrofico

normal observado, ¥V el vienta horlzont.u pr.dlcho Yy V el viento
horizontal normal predicho, la adveccién puede quedar como:

]
» . - -
m-cvvr-fepcv"“ov -V o ez

donde al considerar una densidad constante en el tope de la
atmdsfera, como en Adem {1970b], la adveccion no se hace cero:

AD = Fe JcT'PNobD + Fe J(T.Tm) - Fe JCT.T')

siendo

. . .
Fe = CP/T)C1—g/R[DFs - Cg/ffDFz y Fm = Fs - CP/T>Fs

que al aplicarle la tecria de la perturbacidn da:

AD = CFslao JCT"P-“) + CFedo JCT'.TMJ - CFedo J(T'.T"'D €1.1.1®

y los coeficientes con el subindice cerc se cbtietwn de las F’s
reemplazandc T,.P.? por To.P .IP En esta ecuacidén los dos primeros
términos del lado derecho dan 1a adveccion por sl viento prescrite
normal observado y el Gltimo téermino da la adveccidn por las
ancmalias de viento predicho por el modelo.

Actualmente, @l modelo clisico usa la adveccién producida por
el viento prescrito narmal observado, dado por los dox primeros
términos de C1.1.18), por 1o que la ecuacidn de la conservacion de
la energia en la atmdsfera ests dada por: )

3 T'm . - ~
CFdo Z— = + (Fedo JCT'm,P .3 + C(Fado HKT'm. T >

-~ CF220"K ¥ T'm = Er + G» + Ga €1.1.17



donde T°m e5 la perturbaciodn de la temperatura en la mitad de la
capa atmosférica, obtenida de C1.1.8) bajo las consideracicnes de
un gradiente térmico constante y altura de la capa atmosférica
constante, siendo igual a la perturbacién de la temperatura en el
tope do la de capa C(T'= T'm) ¥y Tm = Tmo + T’'m. Tmo = cte. » T'm
con el subindice wob denotando datox nermales observados.

1.2 E1 MWodelc en la Superficie.

Al tgual que x® hizo en la atmbsfera, se aplica la primmra
ley de ia termodinsmica a un volumen unitario de agua, de modo
similar a 1o hecho por Miller {1680), dando origen a la expresién:

o Ts O, . F=
p.c.[n »v-v"r.or;c- Te D +

R R R 'r'">]-6-0li. c1.2.1>

donde la barra, 1la doble prima y el asterisco tienen el mismo
significado que en C1.1.13, V ex el operador gradiente horizontal,
z la coordenads vertical, Te la temperatura abscluta C°K 3, 'V"
la wvelocidad horizontal, v 1a componente vertical de la
velocidad, A, la densidad constantse, <, el calor especifico a
volumen constante, siendo (x la razén & la cual se aflade energia
por radiacion y se pisrde por evaporacidn, y Rz la razon a la que
el calor es sumado por compresidn, friccidn . y conduceidn
molecular.

La anterior ecuacidn se aplica a la capa superior de los
ccoanos de profundidad h y donde se toman las consideracionss
hechas por Adem {(1G70a):
ad la capa de agua es revuella por el viento por lo gue su
temperatura es independiente de la profundidad

QIO
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»
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B) si las variables promediadas satisfacen 1la ecuacidn de
continuidad para fluido incompresible

al integrarla en la capa ocesnica da
1
9 - vﬂ = - H"

donde- ;h es la componente vertical de la velocidad a 1la

profundidad h , y

es la velocidad horizontal media de la capa, suponiendo que no hay
movimientos verticales en la superficie de la capa ocednica;

) la generalizacién de la tecria de la longitud de mezcla para
parametrizar el transporte turbulento horizontal

V. T2 = -kew ™
siendo Ks el coeficiente de lntorcanbL.o horizontal turbulento o
cosficiente de austausch para el océanoc;
& son despreciables los términos incluidos en Ra.

Integrando desde z = ~ h hasta z = O y usando las
antericres consideracicnes, C1.2.1) se escribe como:

h["?'»v-r-vf.—x.ﬁ-]oc w Ty~

=
et zz0 e=-h

= C x/p.c.D C Ey ~Gad .

Si ahora las variables que representan valores medios ya no se les
pone 1 “barra. se define a Gz = ( pscsw'"‘l"”)"o . Y Se desprecia
< )“_h . la ecuacidn que representa al balance de energia
en el océano se reduce a:




p_c_h{;—%"v.-r-vr.—x<.v’r.]=z-:.—cn-es .z 2
donde al primer . téramtne del lado izquierdo simboliza el
almacenaiento de energia en los oceanos, el segundo término es el
cambio de energia térmica debldo a la adveccién por corrientes
oceinicas medias, y el tercero es la variacién de la energia
térmica debido al transporte horizontal turbulento:; los Lérminos
del lade dereche representan los camblos en la energia tormica
debidos a la radlacién, al calor sensible dado a la atmodsfara por
transporte turbulento vertical. y por evaporacién respectivamente;
todos ellaos par unidad de Area.

El modelo bAsico del aceanc para la prediccidn en el sistema
atmdsfara-ecdano—continente es ¢l que sdlo posee el almacenamiento
de energia como forramiento pues, segun Adem [165<4, 1805b1, este
Ltérmino es de mayor magnitud qus los términos de transporte, lo
cual simplifica el tratamiento matomitico dande asi el modelo mis
simple y realista

2 Ts

p‘c'ha——c = Esa — Gz - Gs

Y si se usa la tecria de la perturbacién se pusde recscribir como:
PG g = Es - Gz - Gs €1.2.3)

donde Te = Tso « T a con Teo » T'ea , Teso = cte. y T's la
perturbacidn de la ltemparatura en la zuperficie del océans
El planieamiento segu:do en la oblenctdn de (:.2.2> ¢s el

mismo para cbtaner la ecuacion de conservacion de la snargla en la

superficie continental., s&lc gque el tLransperte horizontal es cero

v @l almacanamlucto de encrghaz puede Ser considerads, en primera

aproximacidén,  aomns recyable; per eso, para la superficle

continental s tiene la siguienie ecuacidn:

O = Eg - Gz - G2 £1.2.43

donde Es. Gz, (7 significan 1o misme Jue para el oceano, i ndicando



que la energia radiante que recibe la superficie continental se
pierde como calor sensible dado a la atmésfera por conduccion
vertical turbulenta y por evaporacién.

Las ecuaciones de conservacién de la energia en el océano y
on el con!.inont.o pusden juntarse en una socla haciendo usoc del
parametro 6: que toma el valor de uno para el océano y de cero
para el continente y el hielo en el casquete polar:

G-D;T—C'=E.—G-—e- c1.2.5

donde De = p.c.h . Y T's la perturbacidén de la temperatura
superficial.

Es necesario hacer notar que las ocuaclgnos €1.2.17) ¥y
€1.2.3) o C1.2.9% son wecuaciones para perturbaciones de las
temperatluras en la atmésfera media y de la superficie , pero
debido a que estas perturbaciones pueden representarse como la
diferencia de la temperatura media mencs una temperatura
constante, tal temperatura constante no influye en las ecuaciones
mencionadas por estar dentro de derivadas. Asi, aunque las
ecuaciones son validas solamente para las perturbaciones, por lo
antes expuesto se abusa de esta situacién y gensralmente a estas
variables se les llama, en la literatura. temperaturas en vez de
perturbaciones de temperatura. .

En lo que sigue, a las variables con la prima se les seguird
11 amando perturbaciones, sabiendo de antemano que tal
perturbacién se reduce al valor medio de la variable tan solo al
sumarle su constante respectiva, la cual no influye al encontrarse
dentro de derivadas o en diferencias.

i0



CAPITULO 2
LAS FUMCIONES DE CALENTAMIENTO Y LA ECUACION DE PRONOSTICO

Para liegar a la ecuacidén de pronostico que constituye la
base del Nodelo Tersodinkmico del Clima, se tienen expresiones
para las funciones de calentamiento que aparecen en las ecuaciones
de balance de energia de la atmidsfera y de 1la superficie, en
Lérmainos de las temperaturas ya tratadas y de pardmetros fisicos y
msteorologicos.

2.1 Caléntamiento Radiativo.

Actual mente, dentro del marco del modelo. como 1o hacen Adem
& Gardufico (1982], se considera que la atmésfera sin nubes emite
como cuerpa negro para iongitudes de anda menores qQue Bum, que el
contenido actual del Clr afectsa esta emision para longitudes de
onda de 12im a 14.m y de 10 pm a2 18um, y emile como cuerpo negro
para las demis longitudes de onda, existiendo una ventana entre
Bum y 12um, como SO RUGSLTA en la figura 2.

Fig.2.Modelo del espectro de smisidn usado actualmente en
@l Modelo Termodinamico del Clima, donde las Areas
sombreadas indican la energia total emitida para el
contenide actual de CCz; la envolvenie corresponde
a la enisién de cuerpo negro.

11



Para obtener la radiacién smitida por la atmdsfera se integra
la curva espectral de cuerpo negro snire las longitudes de onda At
-

¥y Az para una temperatura dada T

. Mo .
FCT JAs.A2d = _]‘xc. A emloe A T) dX =
4

LS
» Py 'Yy L 2
= [c oxpl-c_ A ™ [ T . 3T + I .87 ] ]
1 2 1 ] L I L]
’ 3 > “s S

C.). < N ©

Por lo tanto, la energia emitida por una frontera horizontal de la
capa atmosférica por unidad de srea esta dada por )

Ect™ = o T°*- FeT®, pm, 12pm0 - ca-a‘arc'r'.xeym.m,.w -
€1-a OFCT",13um. 14umd> = C1-0 OFCT®,16um, 1 7umd —

€1-a DFCT® .1 7um, 18 ,

y st T = FCT®.@um.120m> + C1-aFCT 120m, 13m0 +
. c1-¢’>rc'r‘.13un.um: + Ci—a.DFCT-.IBuu.l'r}n) +
€1ra OFCT 1 7im, 168m0 .

entonces £ct™ = o T - &T®

donde G @, G, a Son constantes que representan la intensidad
de emisidn, por la presencia de COz, en porcentaje para el rango
de longitudes de onda que aparecen en los argumentos de las F
correspondientes; o ®s la constante de Boltzman. Y usando la
teocria de la perturbacién, exsta emision puede linealizarse
considerando que Tf = 18 + T con TS = cte. » ™" :
desarrollando en serie de Taylor y dejando sélo el término lineal:

Bt = 5cd + 1 (9. c2:1.1>
T= To
donde -

13



. Se - 4 E (1] a G
ECTS = o T8% - &1l y [ﬂo] = 4 0 TS" [T‘t‘] ¢z 1.2
3 3

Ahora, tomando la capa atmosférica con una cubierta
fraccional de nubes, £, con base en Hi y tope en Hz, a una
temperatura absoluta C*K ) constante Tc como se ve de la figura
3, y si como antes, T es la temperatura al tope de la capa de la
atmosfera, Ts la temperatura an la capa superior de la superficie
terrestre, entonces los "excesocs™ de radiacién en la atmédsfera, la
cublerta nubosa. y la superficie son:

Ea = -ECTY) - ECH+TD + ECTed + 26ECTc) - £E(ICH-H2)+T) —
- - SE(CH-H1d+T) + aQI c2.1.3

Ec » ~260T¢ - §ECTe) + £0T8 + SE(CH-HE)+T) + &E(CH-HD+T)

- sael <2.1.42
Es = 018 + EC/HeTD + o[ OoTE-ECTO] + ol cz.1.m
Caeasy ) Ilﬂ Aert-ara)
+
P
|
=%
P S - . 2
g SR Amsaaeny
Flae | ety
1
wa !
-
-
[ l !
=
S
T II’I’I’II{IIIIIIIII TTITII 207 T 7777 7777r7Ir?
W feri-ato)

Fi1g.3.El balance radiativo en la atmésfera.

donde 1 ..s la radiacién solar recibida por la Tierra en la
ausencia de la atmSsfera por unidad de tiempo y unidad de 4irea
horizontal; a a. a son porcentajes de radiacidén absorbida por
la atmdsfera, las nubes y la superficie.
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S5 s soman (2.2.3 y {2.1.4) e obtiens una ecuacién para [ 8
"omeso™ e radiacion en una capa atsosférica con una cublierta

mibosa. E¥: ¥ 5i 3@ comsideran. junto con C2.1.1) las siguientes
Agranl dades:

Y = Te « I o Te » T° ¥y To = cle.
Ta = Tan + T w cmn Tee » T°s y Teo = cte.
Tc = Tom con Tos = cte.
H = He con Ho = cte.
fa=m con e = cte.

s aobtiensr wgresiones licsslizadaz para los “excesos™ de
racfiaci Ge:

- [(5F) () ] 7 s [ (59)
- ‘[ ;-%]T.] T e — ECTe) ~ EXfalie+Tod + ECTeod +
- ¢[¢1"- - xt.)] - 2¢cjoTle - s:‘re-)] + C a+ cadl

s.-[g-% T — 46T2a T'= + EXfmbo+Tod - oTso +
fnlinTe

- c(o‘l':. - EXTecod}] + a.l

Finalmente. tomndo (2.1.20. teniendo en cusnta que T' = T'm para
f . B constantes., ¥ la fdéarmula de Savinov-Angstrés. para la
radiacién de anda corta dal Sol ¥y la atsdsfera, absorbida por la
capa supmricr de la Tierra. dasa por Adem (19841, se obtienen las
eogpresionss para el caientamientc de las capas atmosférica y de
superficie: ’

&=h~r§-;omr.ocuoﬁcr-»ca.+a_c>x ca.1.m
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E-=Fu*F;at*FuT'm0-FnuT'-o

+ CQ+Poll -C1 -kde} €217

donde

Fs0 = GCTod - oT8 + FCTaod - oTdo + oTdo - GCTeod

Fio = ~2GCTcod ¢ GCTeod

8 G G

Fes = [ Tr]‘ro- 40T + TT.]Too_ 40T
Fez = 4oTlo - [;_g.]

o G,

F;: - [ 3——0]
) T Teo
Fae = -oT8o + oT&0 - GCTaod

Fie = GCTeod

Fas = 40T - [g_g.]'l'ao

Fso = - 40Teo

y ademas: To = Tao + T'c con Tao = To + floHo C'K 3 » T'a
temperatura del aire adyacente a la superficie de la Tierra; c
b. son funciones de la latitud y la estacidn; (Q + qdo es la
Tadiacién total recibida por la superficie con cielo despejado; k
os funcién de la latitud; « es el albedo de superficie; I es la
insoclacidén o ‘energia solar recibida scobre wuna superficie
horizontal en el ‘Lopo de la atmdsfera obtenida de la férmula de
Milankowvitch. an b-. k, €CQ + qdo , 1 se prescriben para efectuar
un prondstico.

La radiacion de onda corta absorbida por la superficie es
funcidn del albedo, a, por lo que las anomalias en este introducen
anomalias en la absorcidén de energia por la superficie. El albedto
depends del tipo de superficie, siendo la extension de la cubierta

de hielo y nieve el factor mis importante en los cambios del
al bedao,

18



2.2 Fuxiones de Calentamiento Empiricas y la Cubjierta MNubosa.

En el proceso de linealizacién de las ecuacicnes de
conservacién de la energia para las capas atmosférica, ocednica y
continental., el modelo usa expresiones linealizadas para las
funciones de calentamiento 62, Gs, Gs3 dadas por Clapp et al.
L1065] .

Para el calor sensible perdido por la superficie debido al
transporte turbulento vertical, Gz, y el calor latente perdido por
evaporacion de la superficie, Ge, se tienen las férmulas:

waavi*(&);{[ﬁ:b*Ci-G;DKl]Vua [T-. - Traw -

CT'm = T 'mnD> ] } ca.a.12

Go = Gem + CGoO! {5: K¢ B Van [o.aeicr-. - Trawd -

UNCT m = T mad ] - C1-6;3(1-41)(E¢ — Eand } ca.2.&

donde GaN, Gam, son valores normales observados de Gz y Gs, T'en,
T'mN son valores normales calculados de T's y T'm: K2, Ks, Ke, B
son constantes y actualmente se considera que Kz = Ks; (GaD; .
CG:); son cerc o© ”uno para las condiciones normales y andmalas
respectivamente; Gz es cerc para el continente y uno para el
océano; d_' @s una funciédn empirica de x o Y » Que son las
coordenadas recbtangulares de mapa; VaN es el valor normal de la
rapidez del viento en superficie; Un es el valor normal de la
humedad relativa en suyperficie. Mientras que para el calor
liberado a la atm&sfera por la condensacidn del vapor de agua en
las nubes., Gs, y la cubierta nubosa, £, se tienen:

Gs = Gon + CGaD) {b'CT‘m - T mnd + d"[ 5

WO T m _ 8 T mw
+c[0y e ]}ca.a.ay

O T'm _ 3T mn} ,
x

EY -}



. N .
I -:H*d. Cc)o (Gs - Gon) C2.2.43

donde Gewm, €, son valores normales cbservados de 63 y ¢ ; c"zalx*
y d'=3Dd* siendo D = 408.8 ¥m. el intervalo constante de rejilla;
&', ¢', &' son funcicnes empiricas de la estacién del afio, de x »
¥i d. @s una constante smpirica; CGs)‘o y (ti‘o son cero para la
situacién normal y uno para la andmala.

2.3 La Ecuacidn de Prondstico.

Las ecuaciones de conservaciédn de la energia en ia atmésfera
C1.1.177 y en la superficie €1.2.3.> y (1.2.4) requieren de las
funciones de calentamientc €2.1.8) +» (2.2.3) y de la nubosidad
C2.2.4), por lo que para obtener la ecuacidn de prondstico es
necesaric trabajar sobre estas dltimas.

Acomodando términos en las funcianes de calentamiento Gz y Ge
se pueden reducir a:

Ge = Fasn + FarT a« + Fa2T'm + FasBe ~ FesT'em — FezT'mn €2.3.12
Gz = Faa + Feo T'a — Fas T'm ~ Feo T'aN + Fea T'mn 2.3.2
donde

. .
Fas = Gan - C1 ~ a'.acx-d1>s.u cGe
Fer » COM32 GX Ke B Von €O.9613
Fazg = ~ CUn ~ 0.Q81) Fer
Fen = CGo2* C1-G2> Cl-d >

o 7
Fae = Gan

Fea = €Y [ G Kz +C1 ~ G2XKs ] Van .

Sustituyendo la nubosidad dada por C2.2.4) en la expresién del
calentamiento radiativo en la superficie C2.1.7) #sta se reaescribe
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COMO:

Ee = Fas + F13 T'm + Fos T's + Feo <, (c); (Gs ~ Gesn) c2.3.
donde

Fas = Faa + Fae €, *€Q+ o0 [1-C ~Kke,] €1 -

Fee = CQ + Qo C1-kd (1-ad

F;n = Fe®p + F;c

Ahora, si €2.3.3) se reemplaza an €2.3.1) y la ecuacién resultante
de Ge se sustituye junto con las de Gz C2.3.2) y Ee €2.3.32 en la

ién de vacién de la energla para la superficie C1.2.8
se llega a:

T'e = F72 + F722 T'm + Frs ccn; d, (Gs - Gaw) +

+ F76 T'en + F727 T'mn ca. 3.4

donde
* Da
F7s = Gz A~ C1-FeadFss + Fes + Faa
Fr2 = [ G2 0% T'ep - Fa# - Fee + C1 = FetdFea ) ~ Fre

F7a = [ C1 ~ FesdFs3 - Faz + Feo 1 / Fz:
Fr3 = C1 - FeadFes 7~ F71
F?e = CFes + Fedd 7/ F71
F77 = CFez -~ Feadd 7 F22

2 T'a

-y s® ha hecho la aproximacién de que T x « siendo

T’a la perturbaciéon de Te en el tiempo del pronéstico, T'ep la

correspondiente previa al tiempo del prondstico y At el pasao de
tiempo constante de un mes co.ze8x40” seg.2 para efectuar una
prediccién. La igualdad C2.3.4) presenta a T's como una funcidn
algebraica lineal de T'm que es la perturbacién de Tm -
pronosticada, constituyéndose asi el proceso de obtencion de T's
como una integracién implicita en el tiempo. .
La expresion pari T'm se obtiene a continuacién. Acomodande

1



terminos en la funcidén de calentamiento Go, se compacta:

. dT'm 3 T'm
cb-FaoF-T-0Fcn Osz—; <2.3.Mm

donde

- s . o« O T mm “w @ T'mu
Fe? = Gawn (Go)ﬂ(b T-w’d;T O:z—y— )

L N
Fos = CG:)o &

g
Feo = (Gc)ﬂ o
Fro = CGad" c- .
Si  al sustituir la nubosidad (2.2.4> en la expresién del
calentamiento radiativo en la atmésfera (2.1.63 se desprecia el
térmaino FexCs - t")T'a » Como en Adem (1908111, y a la ecuacion
resultante de Er seo le suman las de Ge (2.3.2 y Ge (2.3.3,
se acomodan termincs, ¥y lusgoe en la resultante se reemplaza T'e
por su valor dado en (2.3.4), se llega a una expresién para las
fuentes y sumideros de energia en la atmdsfera:

T'm

T'w a
+ FreF20 Fv¥

Er + Ge + Go = Foo T'm + Frofes 3-1- + Fas €2.3.8

Fre = Faz + P;: £, * Fea
Fro = Cod' d_ CFreFzs « F;o + 5 I +1
o "1 ]
Feo = Fas - Fec + F7eF2» + F7oFas
Fau = Fao + Fea + F7eF72 + Gan + a1 + CF78F76 ~ Fead T'an +

+ c"CF';o + b.I) + CF78F?7 + Feo -~ Fro(Gs); &' T'mn -

s & T'mw _ $ W T wmN .
F70 (Gi)o - o F?’(Gs)o < 7y
Finalwente, poniendo (2.3.8) en la én de vacién de la

energia para la atmédsfera €1.1.17) y desarrollandc sus jacoblanos
se llega a la ecuacidn de prondstico:

K9 T'm + For 357 + Fes g—;_f""«rt-'oo T'm + Foo = O €2.3.7
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donde
Fez = CF2do

Fea = - CFado

# Puov . & Tuobv
Fae = CFa) + CFed
2o ¥y i
Fes = —CFedo :—L""' + CFedo ;—{-"""

Fez = CFee — F7oFaed - Fas

Fee = CFas + Fr7oFr0) 7 Fea

Fsz
At )
Feo = (- g—'— T'wp - F81) ~ Fas

Fap = ( ~ Feo) -~ Fes

aqui se ha hecho 1a aproximacion o " & T2 T'™ | giendo T'm
1a perturbacién de Tm en el tLiempo de la prediceién, T'mp la
corrospondl.nuv.x tiempo previoc a la prediccidn y At el paso de
tiempo. Esta ecuscidn e una ecuacion diferencial eliptica de
segundo orden en T'wm » ¥ constituys la ecuacién de prondstico.

La ecuacién (2.3.7) se resuelve comc una ecuacién en
diferencias finitas para una rejilla octagonal que abarca casi la
totalidad del Hemisferio Narte con 1877 puntos de malla, como se
muestira en la figura 4. Para efectuar el prondstico de un oes
dado, primsro se calcula., madiante un proceso de relajacison, la
situacién del caso normal usando condiciones iniciales del mes
previo y condiciones de frontera normales; luego, la prediccién de
la situacion antaala se realiza con condiciones iniciales del mes
previo y condiciones de frontera andmalas, asi como con campos
normales calculados, de los que depends el caso anémalo € T'ew .,
Twi, T e /3%, 8T e /7 8y, 8T'en 7/ 8 x , & T'en 7 8y ).
Una vez calculada la perturbacion de la tlemperatura en la
atpésfera media, de (2.2.3) se obtiene @l calor latente liberado
por la condensacidédn del vapor de agua en las nubes, de (2.2.4) la
cublerta fraccional de nubes, de (2.3.4) la perturbacién de lav
temperatura de la superficie, de (2.1.02 y (2.1.7) los “excescs”
de radiacion en la superficie y en la capa atmosferica, mientras
que de (2.2.1) y C2.2.2) se obtienen el calor sensible perdido por
la superficie debido al transporte turbulento vertical y el calor
latente perdido por evaporacidn de la superficie; las temperaturas
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medias se obtienen al sumarle la constante respectiva a su_
perturbacién. Las ancmalias predichas se obtienen restando los
valores normales de un mes dado de los valores andmalos calculados
para el mismo mwes, ya sea usando perturbaciones o valores medics
para las temperaturas.

Puesto que se disponen de mejores datos en el nivel de 700
allibarios que en el nivel de la atmidsfera media, los campos de
temperatura y presidn en el nivel medic y en el tope de la
atmtsfora ss dan en terminos de los valores observados en 700 mb
usando €1.1.92 y €1.1.10). Asi, los campos iniciales para efectuar
un prondstico son:

2 La temperatura de la superficie del océanc en el mes previo al
de la prediccién;

() lLa tesperatura en 700 mb en @1 mes previo;

tE{) El1 albedo de 1la superficie terrestre, basado en la
distribucién de hielo y nieve en la Gltima semana del mes previo.

Y en donde a (D) y tid se les quita su valor constante respectivo
para tenerlas en su forma de perturbaciones como las maneja el
modelo.
La condicién de frontera para C2.3.7) es:
. v
T'm =T o

cedl + T'm, + T'm

. - [
, - T'my) [1 - cedl)

)
-donde las perturbaciones que aparecen son: la de la temperalura
normal cobservada sn el mes de la prediccidén, T'm { 1la de la

Nob
temperatura normal calculada, T'm"; Tm y T'mk son las

soluciones normal y andmala de €2.3.7) cua:;o seo desprecian los
términos de transporte horizontal; es decir, para la situacion
normal T'm, = {- Foo ~ Feo )N y para la situacion andmala T"'k -
(- Feo / Fee )‘ donde los subindices N Yy & indican que las F's
s® calculan para las condiciones normales y andédmalas; Ccz': vale
uno para el caso normal y cero para el anétmalo. Y para los puntos
interiores, como primera estimacién en el procesoc de relajacién,
s$® usan los antericres valores calculados 40 T'me ¥ T‘mk para

los casos normal y andmalo.
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CAPITULO 3

APLICACION DEL. M. T. C. AL PRONOSTICO CLINATICO EN LA
REPUBLICA MEXXCAMA

El modelo presentado hasta aqui. es la version basica que en
general incluye varias opciones en cuanto a la paramstrizacidn de
1a adveccibn (Ades, 1970b) y de las funciones de calentamiento
{Adem, 1908nl. También la integracidén implicita en el tierpo que
se ha hecho a la ecuacidn de energia en la suparficie s parte de
oste modelo basico, pero existe la posibilidad de integrar
explicitasente on el tiempo tal ecuacién e incorporar a la vez la
adveccidén por corrientes oceinicas como en Adem (1970h).

A nivel hemixférico, los resultades obtenidos en la
prediccidén numérica a largo plazo con @&l wmaodela han sido buenos,
as{ como los abtenidos al aplicar los resultados del pronestico
hemisférico a la prediccién en los Estados Unidos {Adem & Jacoch
1908a; Adem, Bostelman, Polger, 1970c; Adewm & Donn, 19681; Donn,
Goldberg, Adem, 19983, Por ello ha surgido el interés de aplicar
el modelo al territorio de la Repiblica Mexicana, con el propdsito
de pronosticar anomalias mensuales de temperatura en superficie y
en 700 mb y anomalias de la precipitacidn,

3.1 Almacenamiento de Energia en 1a Repdblica Mexicana.

Para realizar los experimentos numierlicos de predicclén no fue
necesario hacer modificacicnes al modelo descrito anteriormente,
salvo cuando s@ quiso incluir almacenamienta de energia en el
territorio nacional. Para tal efecto la ecuacién de conservacidn
de la energla en el continente <1.2.4) se modifics para usarse
s4lo en ol pais:

g T e
pchccc a ¢

= Es ~ Ga — Ge

quedando la ecuacidn de conservacidn de la energia en la
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superficie de la siguiente manera:

& T'ac
a

. » 1 .
Gz p.h'c. P + (A)o (l—Gx)pchccg = Es - G2 - Gs €3.2.1D
donde pe s la densidad de la capa continental considerada, h= [ 23

la profundidad de la capa countinental donde hay al fente de

snergia termica, c= @5 ol calor especifico a volumen constante del
continente, T'sc es la perturbacion de la temperatura del
continente, Tec, tal que .Tec = Teco + T'ac con TecoC K ) = cte.
» T'ec. CA); vale cero cuando no se incluye el nlnconnu-ht?_ de
shergia en el pais y uno en el casc contrario; como antes, Gz es
cerc para el continente y uno para el océano. El almacenamiento de
energia o cambio local de la energia en la superficie del pais
eosta dado por el Lérmino: ;:vchccc 3 T'ac 7 B L.

Repitiendo el procedimiento que se siguid en la obtencién de
la ecuacién para la perturbacién de la temperatura de superficie
¢2.3.4) usando (3.1.1) en vez de C1.2.%), se cbliene una expresidn
igual a C2.3.40:

T'e = F72 + F723 T°m + Fv-.!(c); d‘ (Gs ~ Gan) +

+ F7e T"ean + F72 T mn €3.1.2

donde

De = pghc::

" Dy . v pe _ R
Frn = G» ac + Ck)o <1 Gad Z <1 Fe8DFes + Fet + Fas

* Da o N _ a% De
m.(GIETlp’CDOCI Gad at

C1 ~FesdFss ] ~ Fn

y las restantes F's permanecen igual que antes; aqui se ha
3 T'ec T's = T'ap .

considerado que i ¥ EC— siendo T'e la perturbacién

de la temperatura de superficie C(del continente en el pais) en el

tiempo de la praediccidén, Tsp la perturbacidn de la temperatura

del aire adyacente a la superficie continental en el tiempo

previc sl de la prediccidn, considerandc que T'sp = T'ap ; ¥y como
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antes, At es el paso de Liempo constante de un mes. Cabe mefialar,
que debido a las consideraciones de 3 y H constantes. las
perturbacicnes de la tesperatura del aire en la atmisfera en
cualquisr nivel en la capa vertical son iguales, a diferencia de
las temperaturas absolutas que varian de acuerdo al gradiente
vertical de temperatura 3.

3.2 El Clima de México.

Como apuntan Mosiflo & Garcia {19731, México abarca latitudes
tropicales y subtropicales. pero a causa de su abrupta orografia y
su elevacidén sobre el nivel del mar, el pais comparte las
caracteristicas de fendmenos del tiempo de latitudes medias y
b‘.’“’, As!, aunque la mitad sur esti dentro del cinturdn de los
vientos alisios y la porcion norte ests en #1 cinturédn de altas
presiones del Hemisferio Norte, la gran altitud de sus tierras
hace que esté a2 merced de los disturbios de los cestes superiores,
al menos durante la mitad fria del affo, y domine los procesos del
tiempo adn sobre el nivel de la Meseta. Durante el verano, cuando
el cinturén de altas presiones se mueve hacia el norte, los
alisios prevalecen sobre el pais entero, teniendo la influencia de
profundos y ligeros vientos del este los cuales vienen cargados de
humedad desde el Mar Caribe y el Golfo de México.

Durante la mayor parte del invierno y la temprana primavera,
cuando el cinturdn de altas presicnes se desplaza hacia el sur ,
el n_oroest.a de México se encuentra bajo la i(nfluencia de los
cestes de latitudes medias, ocasionando que los vientos fluyan con
fuerza en la superficie scbre la Peninsula de Caltfornia. Estos
vientos son los oestes clisicos. los cuales se manifiestan sobre
los subtrdpicos Yy adun sobre los trépicos a grandes altitudes.
Frecuentemeonte. esos vientos de niveles superiores contienen un
chorro de ripido movimiento de aire superior, provocando que los
vientos en el nivel de superficie fluyan con gran fuerza a traves
de la Sierra Madre Occidental, y sobre las altas tierras de la
Mesza del Norte; tales efectos pueden llegar tan al sur como la
ciudad de México o la de Oaxaca [Mosiflo & Garcfa, 1973).
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Durante el inviernc, gJgrandes mesas de aire frio polar
continental modificadc entran al Golfo de México desds el norte.
en forma de una cufia de aire denso con vientos del noreste en
niveles intermedios de la troposfera. Este aire, en muchos casos,
na pasa la barrera montaficsa oriental de la Meseta, por lo que se
desvia hacia el sur dentro Jel Golfo de México produciendo vientaos
muy fuertes dononuna'dos"nor-m; =i en su camino hacia el Rt -
encuentra un pasc de montafMa, llega al Golfo de Tehu
fluye como un fuerte viento seco. Por otra parte, el accesoc de un
frente frioc originado por el avance de tasas de aire frio sobtwe

masas de aire calido dentro del pais, ocasiona que @l pasco del
ajre superior sobre la Meseta cause mal tiempo en lugares dorcie
ests la zZona de transicidn entre las masas de aire, y buen tiempo
adel ante de dicha zona, [Mosiffo & Garcia, 1973).

Por 1o anterior., se puede considerar que debido a los
disturbios invernales y de principiocos de la primavera . las
caracteristicas de estos perifiodos son eminentemente dindmicas.

Durante el veranc cuando el cinturédn de las altas presiones
se desplaza hacia el norte, los profundos alisios prevalecen sabre
todo M#xico, fluyendo a lo largo de la margen sur del anticicldm
de las Bermudas. Estos vientos causan una continua alimsntacidn
del irea continental mexicana de aire célido humedo tropical par
logs niveles de la troposfera media. La invasion cde aire tropical
tiene usualmonte la forma de una lengua de aire hGmedo adelante de
una onda de calor, moviéndose de sureste a noroeste a lo largo de
la Meseta Mexicana. A lo largo de la costa oeste de MWixdco
prevalece una baja presidén estaciocnaria en altura la mayor parte
del tiexpo., la cual esta conectada con una baja térmica en
superficie socbre areas secas del surceste de los Estados Unidos,
(Mosifio & Garcfa. 1Q73].

Hay disturbios ondulatorios menores, llamados ondas del este.
que viajan en la corriente de los alisios sobre el Mar Caribe.
pero no constituyen caracteristicas regulares del campo de vienlo
sobre el oceste del Golfo de Mexico o sobre la Meseta mexicana. De
mayor importancia son los huracanes o ciclones tropicales que
corren - generalmente de mayo a noviembre, tentendo su mayor
frecuencia en septiembre. mes otoNal.

Por lo antes explicado puede decirse que las caracteristicas
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de los disturbios durante el wveranc son predominantomente de
indole térmico wmis que dlnh-tcg -

33 &cq‘nlaclén y Procesamiento de los Datos.

Con el objeto de evaluar 1l0s experimentos numéricos y de
imlﬁlr .‘1 almacenamiento de energia continental en la Repdblica
Wexicana, fue necesario disponer de informacion observacional
mensual deo la temperatura a 700 mb . en superficlie y de la
precipltacion total acumulada en ese mes. La informacién para la
temperatura en superficie y para la precipitacién fue facilitada
por el Servicio Motecrolégico Nacional C(S.M.N.2, tanto para datos
.npormales como para datos andmalos de diciembre de 1990 a diciembre
de 1983, relativa a 67 puntos dentro del pails entre observatorics
y estaciones distribuidos como se ve en la figura 5.

FL;;.B.Dieribucién de Estaciones y Cbscrva!.orx'os

Se tomaron los afios de 1081 a 1983 porgque para estos afios sa
cuenta con - la informacidn hemisférica mensual  andémala de
temperatura de superficie del océano y de tesperatura a 700 mb, y
sélo para 1983 se lienen los datos andmalos de albedo, los cuales
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$ON necesariocs para efectuar un prondstico. Asi, con éuty
informacién hemisférica de los datos anémalos de la temperatura en
700 mb se obtienen los datos que estan dentro de la Ropabllci
Mexicana y que son necesarios para la verificaciédn dentro del
pais; este campo en el pais se obtiene de un campo de escala
hemisférica, mientras que lcs otros dos campos se obtienen de
datos de mesocescala.

Los datos normales para el pals se extrajeron de la
Publicacién de Normales Climatolédgicas que edita el S.M.N.
carrespondientes al periodo de 18941+1970, pues las de 1991-+1980
estaban en elaboracién; y de ellos se ve que, para muchas
estaciones, no se cumple el requisito de 30 afics de registro para
su determinacién. Respecto a los datos andmalos msensuales de
diciembre de 1980 a diciembre de 1082, e obtuvieran del Boletin
Climatolégico Mensual. Especial para Agricultura, editado por el
S.M.N., mientras que los de 1983 saljieron de otra edicién del
S.M.N. de datos de temperatura media, total de 1lluvia y
diferencias con la normal mensual; puesto que la informaciéen
extralida dejaba zZonas sin datos dentro del territorio, se recurrid
a los registros con que cuenta el S.M.N. para cospletar la
informacidon.

Para poder evaluar cobjetivamente las prediccicnes, mediante
una rutina dentro del programa computacicnal del modelo, y para
efectuar el experimentc con almacenamientc de energia en el
continente dentro del pais, se localizaron los puntos de la malla
hemisférica que quedan dentro del territorio nacional, siendo un
total de 23 puntos, como se muestra en la figura 8 de la siguiente
pagina,

Localizados los puntos de malia dentro del continente en la
Repiblica Mexicana, se trazaron subjetivamente mapas mensuales
normales de temperatura en superficie y de precipitacién, asi como
mapas mwnsuales andmalos desde diciemdbre de 1980 a diciembre de
1983 para las mismas variables. interpolindose subjetivamenle
valores a los puntos de malla ¥y elaborindose de esta manera siete
archivos de datos., De los siete archivos creadeos, cuatro son de

datos normales para las estaciones que comprende un afo:
18 = REPMEXNORM / PRIMAVERA
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17 = REPMEXNORM ~ VERANO
18 = REPMEXNORM ~ OTONO
19 = REPMEXNORM ~ INVIERNO

de donde el archivo de primavera, 18, contiene la informacion
mensual de marzo, abril, mayo; el archivo de veranc 17, tiens la
de Jjunio, julio, agosto; e! archivo de otoffo, 18, la de
septiembre, octubre, noviembre; y el archivo de invierno, 18, 1a
de diciembre. enero, febrero. Lot tres archives restantes
contienen los datos andmalos mensuales de 1981, 19682 y 10683;

81 = REPMEXANORM ~ AB1TSYU
82 = REPMEXANORM ~ AB2TSYU
83 = REPMEXANORM ~ AB3TSYU

donde ademis de la i{nformacidén de su afio respectivo, el archivo de
1981, 8i, tiene los datos de diciembre de 1980; el archivo de

19682, 82, los de diciembre de 1981, y &l archivo de 1983, 83, los

de diclembre de 1982; esta informaciém es necesaria ya que los

experimentos con almacenamiento de energla en el pais, requieren

o5a informacién para el prondstico de enerc del siguients afo.

Fig.8. Puntos de malla en la Reptblica Mexicana.

Es importante seffalar que las variables observadas en el pais

son la temperatura del aire registrada en el abrigo meteoroldgico
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situado a poco mAs de un metro scbre la superficie Ci.e. la
tenperatura en superficied y la precipitacién acumulada a lo largo
de un mes determinade (dada en mm 'mesD » mientras que los
resultados del prondstico numérico que se evaltan directamente con
los observados son la temperatura de la superficie continental
Ci.e. temperatura de supurficied y no la del aire adyacente a la
superficie. y el calor ganado por condensacién del vapor de agua,
Gs (dado en langley ~ diad. Dichas comparaciones se basan en la
consideracién hecha para la obtencidn de €3.1.1) de que T'ep =
T'ap 1o cual no es necesariamente cierto como lo sefMalan Buendia &
aml Valle [(1982]) Cya que si T's ® T'a entonces se permite un
intercambic mas real de energia radiante); y en la consideracidén
de que el calor’ ganade por condensacién del vapor de agua es
proporcional a la precipitacién, R, como lo indica Clapp et al
(1009]:

bt 3
GaClangley ~ dia) = pﬂ Ld RCmm ~ mes) €3.3.1)

donde p.= i gr/cux' es la densidad del agua, L = 600 cal/gr es el
calor latente de condensacién, d = 28, 30 & 31 es el numerc de
dias que tiene un oes.

La evaluacién de los resultados del Modelo Termodinidmico del
Clima con lo observado se hace comparando con los resultados de la
evaluacién de un Modelo de Control, dsnominado Persistencia, el
cual consiste en considerar como pronodstico para un mes dado la
situacién del mes previo, es decir, considerar que la situacién
del mes previo al del prondstico prevalece © persiste igual hasta
®l mes de la prediccién. La evaluacién hecha para ambos modelos
son sobre los 23 puntos de rejilla que quedan scbre el territoric
nacional y consiste en calcular el Porcentaje de Puntos con Signo
Bien Precdicho, XSBP. mediante la fdrmula:

WSBP = —— x 100 ca.3.2

donde N es el numero total de puntos en el srea de evaluacidn, y
n es e©) nUmero de puntos a los que se les pronosticd
correctamente el signo de la anomalia, ya sea con el M.T.C. o con

el control.



De los afios en que se cuenta con datos, se tomd el periodo
que va de diciembre de 1981 a noviembre de 1983 para efectuar los
experimentos, de manera que la evaluacidn descrita anterjiormente
se@ hace para cada uno de los 24 meses. Yy los resultados se usan
para obtener promedios estacionales que a sSu vez se toman para
extraer una evaluacion promedio de todo el periodo de veinticuatro
mases. ’

Los experimentos numéricos, que aparecen en el siguiente
capitulo, se corrieron en la computadora Al2 de UNISYS de la
Direccién General de Servicicos de Cémputo Academico de la
U.N.AM.,
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CAPITULO &

RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

Se ha hecho una serie de experimentos numéricos que se pusde
dividir en tres grupos: de sensibilidad a los forzamientos, de
prediccidén y de sensibilidad a las normales de la tomperatura en
el nfvel de 700 mbb . Para tal efecto se¢ tomd el periodo que va de
diciembre de 1961 a novienbre de 1883 donde se considerd que las
anomalias en la extension de la cubierta de hielo y nisve Calbedod
son cero pues para los meses de 1881 y 1082 no se cuenta con este
dato andmalo; esto equivale ha considerar una extensién de hielo Yy
nieve normal para las predicciones.

En los experimentos de sensibilidad se probd el efecto
aislado de los forzamientos producidos por (2 las anomalias de la
temperatura de la superficie del oceéano, i{i) las ancmalias de la
temperatura del aire en el nivel de 700 mb ; el efecto combinado
de 1Ui) las anomalias de la temperatura del océanoc y del aire en
700 mb , tv) las anomalias de las temperaturas del océano, del
aire en 700 mb y del aire adyacente a la superficie continental
en el pals Cesta Gltima anomalia equivale a considerar
almacenamientc de energia en la capa supericor continental del
territorio nacionall.

Para. los experimentos de prediccidén se avaldan lom
prondsticos del modela dados por la combinacién de los
forzamientos dal océano y de 700 mb , y la combinacidén de los
forzamientos del océano, de 700 mb y del almacenamiento
continental en la Republica Mexicana, lox cuales se comparan con
la persistencia.

En cuanto a2 la sensibilidad a las normales de temperatura en
700 mb , se comparan predicciones, con los forzamientos de
temperaturas del océano y 700 mb ., usando normales de diferente
procedencia: un grupo de normales., utilizado en loxs experimentos
anteriores, ha sido extraido en la década de los sesenta de cartas
del United States Weather Bureau (U.S.W.B.), mientras que el otro
grupo se extrajo de datos mis actuales para un periodo de 8 aflos
del National Meteorological Center-National Oceanic and Atmosphere
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Administration (N.M.C.-N.O. A ALD.

4.1 Importancia de 1; Anomalia de la Temperatura del Océano.

Como sa2 vers en !a s:guiente secsién, la anomalia de la
terperatura de la superficie del oceano en el mes previc al de la
prediccidn es un factor 1-portante para lograr buenas prediccicnes
en la Reptblica Mexicana. Por este motive, a cdnt.xnuacion se
presentan una serie de rKapas para los meses de enerc de 1982 y
julio de 1983, a rmanera de ejemplo. donde se analiza la influencia
de los forzamientcs iniciales dentro de una region mas amplia en
la que se encuentra inmersa la Republica Mexicana.

Para hacer una predicciédn pensual de enero de 1982 se usan,
como condicicnes :iniciales las anotalias del zes anterior., es
cdecir, de diciembre de 1981, que para la regidn aledafla al pais se
muestran en las figuras 7 ¥y 8; en la figura 7 estin las anctalliax
de la tesperatura del océans, y en la 8 las anomalias de la
terperatura del aire en 700 b . En astos mapas. Yy hasta el rmapa
16, las anomali{as cbservadas previas a enero, que es el ws cde la
prediccién, se identifican con la terminacién “pe™, C(TSNpe,
T7DNpe>, y las anowmalias cobservadas actuales de enero se 1oz pone
“ae”, (TSDNae. T7iXNae>. Hay que tener en cuenld Que zonas con
anosalias positivas indican valores gas altos que 1o pormal, y
Zonas con anomallias negalivas representan valores mas bajos que lo

norcal.

a) Predicrcién de aromxlias de terperatura de la superfice ‘del

océans en enero de 1982

Variando las eoncici ones :niciales, comy se exsliced
anteriormente., sS€ trata de pronosticar 12 Si1tuacién de enerc de
1982, que para la ancmalia de 13 texgwratura cdel oceans se ouestra
en la figura 8. De los 2apas previo,”., y actual.B, observados., se
canifiesta pocc cambisc en las zcnas de anomalias positivas y
negavivas de un S & oLrc.

Lox mapas 10, 1T »y 12 ruesiran laf prediiciohes Ge las



anomalias de L2 temperatura de superficie para enero, tomando coma
condiciones iniciales, respectivamente., las anomalias de la
temperatura en el océano, las de 700 mb ¥ la combinacidn de
éstas. Comparando los mapas 10 y 11 con el observado, 8, se ve que
la anomalia previa de la temperatura del océano por si sola
reproduce mejor, en el prondstico, los campos positivaes y
negativos observados de 1o que 1o hace la anomalia previa en 700
mdb ; ademds, s® ve sobre la Republica Mexicana la influencia de
las anomalias positivas del océano que penelran por la parte sur
del pais, asl como la incursién de las anomallias negativas al
norte de Baja California, lo cual no se manifiesta cuando el Unico
forzamiento es la temperatura en 700 mb

Al comparar los mapas 10 y 11 con el mapa 12, se ve que los
campaes  pronosticados de las anomalias de temperatura de
superficie. cuando se usan los dos forzamientos previos, se
reproducen gracias al efecto del forzamiento inicial de 1la
anomalia de la temperatura del océano.

b) Prediccidén de ancmalias de la temperatura del aire en 700 mb
en enero de 1Q62.

El mapa actual de ancmalias de la temperatura en 700 mb se
muestra en la figura 13; al compararlo con el mapa previo, 8, se
distingue un cambio de ancmalias positivas a negativas al noreste
de Canadi y ceste de los Estados Unidos , y de anomalias negativas
a positivas al oeste de los E.U. y en el sur de la Reptblica
Mexicana., notindose que para el pals hay un desplazamiento de
altos valores positivos desde el noroeste hasta el noreste.
abarcando todo @l territorio nacional y reduciendo el area de
valores negativos al sur del pais. También es de notar la
intensificacién de los valores negativos sobre Canada y E.U..

Do la comparacién de los mapas 14 y 15 se ve qus por si
mismos los forzamientos aislados previos, 7 y 8, producen
anomalias del mismo signo en 700 mb , con excepcidn de la zona
negativa en el sur del pais observada en diciembre, que no se
reproduce en los prondsticos y que esti de acuerdo a lo observado
on el mapa 13. Nuevamente se manifiesta el efecto. distinguido en

suparficie, consistente en la difusién de anomalias positivas de
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la temperatura del océano previas hacia el interior del territorio
naciocnal, 14, a diferencia de lo ocasionado por el forzamiento en
700 md que al tener una ancomalia positiva al noroeste del pais,
reproduce bien., aunque con menor magnitud, la zona de valores
positivos observada en el norte del pais.

De la comparacidén de los mapas 14 y 18 con 16 se hace
evidente el reforzamiento de las anomalias negativas pronosticadas
al ceste de Canadi, en el Pacifico. que se introducen hasta la
porcién noreste de los Estados Unidos, asi como el reforzamiento
de las anomalias positivas al sur de las negativas mencionadas
atras; de aqui se ve qQue la combinacidn de los dos forzamientos
aumenta ligeramente las anomalias. En este nivel se hace evidente
la naturaleza térmica del modelo al difundir las anomalias del
océano a. través del territorio nacional, pero limitado, de alguna
manera, por el cardcter dinamico de la estacidén invernal en el
pais, ¥y mis hacia wl norte, que hace que no se pronostiquen” bien
las altas anomalias negativas en la Zona de Canadd y las no muy
pequefias anomalias positivas al norte de la Republica Mexicana; a
pusar de ello, el signo de las anomalias ostad bien predicho en la
mayor parte de la region.

<) Prediccién de las anomaltas de la precipitacidén en
enero de 1962,

. Como se dijo en la seccidn 3.3, en virtud de la ecuacioédn
€3.3.1) el calor latente de condensacién liberado por el vapor de
agua al condensarse en nubes, serid referido como la precipitacidn,
y de (2.2.3) se& ve que no depende directamente de los datos
iniciales, sino de las anomalias de la temperatura pronosticada en
®l nivel medic de la atmosfera.

Las figuras 17, 18 y 168 son los mapas del signo de las
anomalias de la precipitacién cuando los forzamientos son las
ancmalias de la temperatura del océano, las anomalias de la
temperatura del aire en 700 mb ¥ la combinacidn de estas dos
anomalias; para este campe no se@ cuenta con informacidén
observacional a esta escala. Aungque nc hay una relacisn explicita
entre los forzamientos iniciales y la precipitacién predicha, de
los mapas 7 y 17 se ve que las anomalias positivas de la

3B



temperatura del océano en el mes previo estsn asocladas con
ancmalias negativas en la precipitacion, las cuales se trasladan
al territoric nacional; en menor grado, al comparar los mapas 8 y
18 se ve algo parecido a 1o anterior por parte de las anomalias en
700 mb .

€l efecto combinado de los dos forzamientos, mapa 19, da una
posicion intermedia a lo visto en los mapas 17 y 18. De las mapas
12 y 190 se deja ver que existe una relacién entre anomalias
predichas negativas de precipitacion con anomalias predichas
positivas de Lemperatura de la superficie, principalmente dentro
deé la Repoblica Mexicana; esto indica que cuando hay un déficit en
la precipitacitn con respecto a lo normal, esto se refleja en un
AuUmSnlo de la Lemperatura de superficie también con respecto a lo
normal .

Para la prediccion mensual en julio de 1983 las condiciones
iniciales que se usan son las del mes de junio de 18983, que para
la misma regidn que antes se musstran en las figuras 20 y 21; la
figura 20 puestra el mapa cbsrvado de las anomslias de la
tomperatura de la superficie del océano y la figura 21 las
anomalias cbservadas de la tesperatura del aire en 700 wb . En
esLos mapas, y hasta el de la figura 32, las ancmalias observadas
previas a julioc, el cual es e! mes de la prediccién, se les pone
al final la terminacidn "pi*”, CTSDNpj, T7DNpji), mientras que las
anomalias observadas actuales de julioc se terminan com “aj™,
CTSDNaj, T?DNajd.

d) Prediccién de anomalias de temperatura de la superficie del
océanc en julio de 1963,

De la figura 22, que presenta el mapa actual observado de las
ancmalias de temparatura del océano, se ve, al compararlo con la
situacidn previa, que no hay gran variacidn de mes 2 mes en lox
campos de anomalias. Los mapas pronosticados para las anomalias de
la temperatura del océano se presentan en las figuras 23, 24 y 83
que se ocbtuvieron c¢on los forzamientos iniciales de lespesratura
del océans, de la temperatura en 700 mb y con la combinacidn de
los dos forzamientos anteriores. Comparando los mapas 23 y 24 se
ve, como en enerc de 1982, que la anomalia de la temperatura del
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océanco proncstica mejor por Si misma el maps observado, a
diferencia de cuandc se considera como unico forzamientoc a las
anocmalias de temperatura en 700 mb ; reproduce bien las zonas de
altos valores positivos, tanto al ceste de Baja California como al
norte de Yucatan, haciendo que penetren dichas anomalias positivas
al interior de la Republica, lo cual no hace la anomalia de la
temperatura en 700 mb ; sin embargo la anomalia en 700 mb también
hace que penetren pequefias anomalias desde la zZona del Golfo de
Méxdico al interior del pais.

De los mapas 23 y 24 al compararlos con 29, que es el que
tiene a los dos forzamientos iniciales, se desprende gQque la
anomalia de la temperatura del océanc del mes previo es la que
estad dando la prediccién mostrada en 25, pues es muy parecido al
mapa 23 .

@ Prediccién de anomalias de la temperatura del aire en 700 mb
on julic de 1983,

El mapa observado de las anomalias de temperatura en 700 mb
para julio esta en la figura 29, y al compararlo con el mapa del
mes previo, 21, se puede decir que de junic a julioc en este nivel
hay un desplazamiento de la zona de altos valcres negativos desde
el oeste de Canada al ceste de los Estados Unidos: también se
presenta una reduccién de ireas de anomalias negativas pues las
presentadas en el centro y este de los E.U., y ceste de Néxico, se
han transformado a anomalias positivas.

Los mapas pronosticados para la anomalia de la tempesratura en
700 wmb estin en las figuras 27, 28 y 290 cuyos forzamientos
respectivos fuercon las ancmalias do la temperatura del océano, las
ancmalias de la temperatura en 700 mb y la combinacidén de las dos
anomalias. De los mapas 27 y 28 se ve que, a diferencia del caso
de enero, las anomalias positivas previas en 700 mdb estén
produciendo una incursidén de ancmalias positivas desde lac zonas
sobre el océanc hacia la zona scbre el continente en el pafs,
ademis de introducir ancmalias negativas desde los E.U.; debido a
la naturaleza mencs dinamica y mis térmica del verano en el
territoric nacional, las anomalfias positivas previas de los
océanos, producen que éstas penetren en el prondstico,  abarcando
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la totalidad del territorio nacional. 1o que ests de acuerdo con
1o cbservado.

Al comparar los mapas 27 y 28 con el mapa 29 Se ve, al igual
que para enero de 1982, que las anomalias de la temperatura del
océanc del mes previo son las que dan el comportamiento general de
los campos cuando se combinan los dos forzamientos; por su parte
las ancmalias previas de la temperatura en 700 mb hacen que, sobre
el pais., s® incressnten las anosalias predichas al combinar los
dos forzamtentos.

£2 Prediccién de las anomalias de la precipitacidn on
Julio de 19683,

El efecto de los forzamientos sobre la precipitacién se
manifiesta igual que para enero, lo cual pusde chservarse en los
napas A&). 3 y 32 cuyos forzamientos respectivos son las anomalias
de la temperatura del océanc, las anomalias de la temperatura en
700 mb y la combinacion de las anteriores dos anomalias. De talex
MAPAS S® Ve qUe las anomalias positivas de la temperatura del
océano del mas previo producen anomalias negativas en la
precipitacién, las cuales afectan al pais; tal situacién, en menar
proporcidn, se presenta tamhién cuando se usan las anomallas
previas de la temperatura como forzamiento, mientras que se
obtiens una posicidn intermedia al considerar los dos
forzamientos.

En este mes se vuelve a presentar el hecho de que las
anomalias negativas predichas en la precipitacién se cc:rr-sponden
con ancmalias positivas predichas en la temperatura de superficie,
y ancmalias predichas positivas en la precipitacién se relacionan
con ancmalias negativas en la temperatura de superficie como se ve
al comparar 30 con 23. 31 con 24 y 32 con a, @sto se ve muy claro
sobre la Republica Mexicana.

Dw esta serie de mapas que ejemplifican las condiciones de
invierno y veranc se ha visto la importancia, debido al caracter
térmico y no dingmico del modelo, de las anomalias de la
temperatura del océano en la prediccidédn del signo de las anomalias
de la temperatura del océanc que circunda la Reptblica Mexicana, y
del signo de las anomalias de la temperatura en 700 mb sobre el



tarritoric del pais: eosto se debe al transporte que lleva a cabo
el axielo de las caracleristicas del océanc sobre el pais, lo cual
S® refuerza en la ®=itad cAlids del afic a causa de las
caracteristicas estacionales de¢ la zona.

Por otra parte, de este analisis se desprende que cuandoc hay
un déficii en la precipitacidén predicha, se tienen ausentos sobre
lo normal en la temperatura de la superficie predicha de 1la
RepGblica Mexicana, y viceversa, excesos en la precipitacién
predicha atendan la tewmperatura de la superficie respecto a 1o
normal .
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Fig.7,.-Anomalfas observadas de la temperatura del Fig.B.-Anoma}fas observadas de la temperatura en
ccéano en diclembre de 1981, TSDNpe. 700 mb. en diciembre de 1981, T70Npe,

En cécimas de grado..’
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Fig.9.-Anomalfas observadas de l1a temperatura del
oc&ano en eners de 1582, TSDNae.

En décimas de grado.

tes figs. 10, 11 y 12 son anomalfas predichas de la temperatura del océano, TSDM.
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Fig.13.-Anomalfas observadas de la temperatura en
700 mb. én enero de 1982, T70Nae.

En décimas de grado.

Las figs. 18, 15 y 16 son anomalfas predichas de la temperatura en el nivel de 700 mb., T70N;
mientras que 17, 18'y 19 son los signos de las anomalfas predichas del calor latente.liberado por

condensacidn del vapor de agua en las nubes, G5DN.
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Fig.22.-Anomal{as observadas de la temperatura del
océano en julio de 1983, TSONaj.

En décimas de grado.

Las figs. 23, 24 y 25 son anomalfas predichas de la temperatura del océano, TSDN.
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Fig.24.-TSON predicha para julio de 1983
con T7DNpj.

Fig.25.-TSDN predicha para julio de 1983
con TSOMpj y T7DNpj.

En décimas de grado.
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Flg.26,-Anomalfas obtervadas de la temperatura en
700 mb. en julic de 1983, T7DNaj.

En décimas de grado.

tas figs. 27, 28 y 29 son anomalfas predichas de la temperatura en el nivel de 700 mb., T70N
mientras que 30, 31 y 32 son los signos de las anomalfas predichas del calor latente liberado por

condensacisn. del vapor de agua en las nubes, GSODN.




fig.27.-T70M predicha para julic de 1983
con TSDNp§.
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fig.28.-T70N predicha para juijo de 1983
con T7DNpj.

Fig.29.-T7DN predicha para julio de 1983
con TSONpd y T70Npj.

En décimas de grado.
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4.2 Evaluacién en la Repihiica Mexicana.

la evaluacién de los experimnentos numéricos antes
mencionados, scbre los 23 puntos dentro del pals, en la forma de
porcentaje de puntos con el signo de la anomalia bien predicho
CKSBP), desde diciembre de 1081 a noviembre de 1963, se da en la
tabla i para las ancmalias de temperatura del aire en 700 mb , en
la tabla 2 para las ancmalias de temperatura del aire en
superficie, Y en la tadbla 3 para las anomalias ‘de 1la
precipitacion; tales predicciones se verifican con respecto a la
prediccion cuando el modelo tLiene como Gnico forzamiente a 1la
anomalia de la temperatura del océanc. En estas tablas la primer
columna de datos ¢ Tec D da el porcentaje de signos bien predichos
por el Hodelo Termodindmico cuando el dnico forzamiento es la
anomalia de la temperatura del océano; las demis columnas dan la
diferencia del %SBP por el modelo con lox forzamientos a evaluar,
menos el correspondiente porcentaje obtenido cuancdo el forzamiento
es el océano. La segunda columna € Tz 2 da los resultados
considerando como tUnico forzamiento a las ancmaliasx previas de la
texperatura del ajire en 700 mb ; la tercera columna C Teo + T7 DI,
cuando se usa la combinacién de los dos forzamientocs anteriores y
que SOn como entran para realizar una predicién; la cuarta columna
C Teo + Tecs + T7 I da los resuliados cuando ademis de los dos
forzamientos de océano y de 700 mb , se incluye almacenamiento de
energia dentro de una capa continental de un metro de espesor en
®l pais; y la quinta columna ¢ Teo + Tecs + T7 D da los resultados
cuando los forzamientos son los mismos que en la cuarta columna.
pero con una capa de cinco metros de espesor para el
almacenamiento de energia en el territorio nacional.

De la Labla 1 para el XSBP de la anomalia de la temperatura
on 700 mb se ve, al comparar la columha tres con la columna uno,
que tan sélo con las anomalias del océane (Teed) se obtiens buen
3SBP en altura, pues de los veinticuatro aeses veintiuno son
identicos a cuando se incluysn los dos forzamientos CTeo+T72; por
otra parte, de la columna dos  se ve que cuando el . Gnico
forzamiento es 1a anomalia de la temperatura en 700 mb <(T?, se
cbtienen valores ligeramente abajo respecto a los observados en la
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primer columna. pero mostrando también altos valores de X5SBP
comparables a los dados en la columna tres CTeo+T?). La inclusidn
del almacenamiento en la Repiblica Mexicana practicamente no tiene
influencia sobre la predicciédn del *SBP de las anomalias de la
‘temperatura en 700 mb . pues salve en diciembre de 1982 que es
cuando se mejora, los resultados son iguales a cuando no se
incluye tal forzamiento CTso+T7).

Consistentemente se ve en la tabla i, comparando las columnas

MES Teo T2 Teo+T? Tac+Tacs+T? Teo+Teca+T?
Dicel 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ene&2 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Feb 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Mar 98.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Abr 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
May 39.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Jun 87.0 -17.4 0.0 0.0 0.0
Ju)y 4.8 4.4 4.4 4.4 4.4
Ago 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Sep 100.0 -30.4 0.0 0.0 0.0
Oct 03,2 -4.4 0.0 0.0 0.0
Nov a5.7 0.0 0.0 0.0 0.0
DicB2 80.0 30.4 0.0 4.4 4.4
Ene83 43.8 Q.0 0.0 0.0 0.0
Feb 30.4 0.0 0.0 0.0 0.0
Mar 34.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Abr co.0 0.0 0.0 0.0 0.0
May o1.3 -4.4 a.7 8.7 8.7
Jun 87.0 0.0 4.4 4.4 4.4
Jul o95.7 0.0 Q.0 0.0 0.0
Ago 34.8 4.4 0.0 0.0 o.0
Sep 91.3 -4.4 0.0 0.0 0.0
Oct es.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Nov 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tadbla 1. Evaluacién sobre 23 puntos en la R, Maxicana de
diciembre de 1981 a noviembre de 1983 del %SBP para
la anomalia de temperatura en 700 mb usanda
diferentes forzamjentos. lLa columna con Teo da el
%SBP cuando el unico forzamiento es la temperatura
del océano; y las restantes dan la diferencia del
%SBP usando los forzamiehtos de  los encabezados
menos el correspondiente dado en la columna de Teo.
Tz indica que se@ usa la temperatura en 700 mb , y
Tec# que se usa la temperatura en superficie en el
pais con una profundidad de » metros en l1a capa de
almacenamiento continental.



dos y tres, que el efecto de affadir el forzamiento de ancmalias de
temperatura del océanc (Tecd, al forzamientc de ancmalias de
temperatura en 700 sb CT?). es @) de aumentar los porcentajes en
los meses de verano y otofic como se aprecia de la columna tres
CTeo*T?): estc se debe a que en el verano principalmente y en
menor gradc en primavera y otcofio, existe acoplamiento de los
forzamientos b4 la naturaleza térmica de los { entmenos
metecrologicos de la época. como se di jo en la seccidn 3.2,

Los grandes valores para el XSBP de las anomalias de la
Ltesperatura en 700 b nc se refleja en el XSBP de las ancmalias
de la tesperatura en superficie de la tabla 2, pero aunque sea
ligeramente. 3o ve la importancia de la anomalia de la temperatura
del océano CTecd). Esto se desprends al comparar los resultados
cuando ¢l dnico forzamiento es la ancmalia de la tesperatura en
700 mb con los resultados cusndo se incluyen los dos forzamientos

MES Teo Tr . Tea*Ty Teo+Tec1+T? Teo+Tacs+Tr
DicBl -8 -] -17.4 ©.0- 0.0 8.7
Ene82 87.0 0.0 0.0 o.0 : 4.4
Fed 78.3 4.4 Q.0 0.0 - 0.0
Mar Q1.3 0.0 0.0 0.0 -13.0
Abr es.2 4.4 0.0 4.4 8.7
May 43.8 0.0 0.0 0.0 8.7
Jun as.2 -8.7 0.0 0.0 Q.0
Jul 47.8 17. 4 4.4 4.4 8.7
AQo =.a 0.0 0.0 13.0 0.4 |
Sep 5.3 -8.7 0.0 0.0 17. 4
Oct 43.8 4.4 0.0 0.0 13.0
Nov 30.4 -8.7 0.0 4.4 30. 4.
Dice2 30. 4 30.4 4.4 4.4 43. 8

43.% -4.4 0.0 0.0 13.0
Feb 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Mar 30. 4 -4.4 0.0 0.0 20.1
Abr 17.4 4.4 0.0 0.0 34.8
May 2.9 8.7 4.4 13.0 0.0
Jun 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Jul 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Ago 39.1 0.0 0.0 0.0 8.7
Sep 47.8 8.7 4.4 0.0 13.0
Oct es 2 -4.4 0.0 4.4 0.0
Nov 000 -17. 4 0.0 -4.4 . -4.4

Tabla 2. Es igual que la tabla anterior. perq ahora para el
XSBP de la anomalia de la temperatura en superficie.



CTea+T?), pues la inclusién de las anomilias de la temwperatura del
ocdano a las ancmalias de la tewmperatura en 700 mb hace que no
haya ningun signo negativo en la columna \res de l1os que aparecen
on la columna dos: es decir, que las ancmaliaxs del océano tienen
buena pu-!io de los signos bien predichas de la prediccecldén total.

Los bajos porcentaies del signo de la anomalia de la
temperatura en superficie, respecto a las por tajes del signo de
la ancmslia de la temperatura en 700 mb ., tiene su origen
principalmente en dos factores: 1) como se dijo en el capilulo
an(orior. s® estan compsrando dos temperaturas diferentes. la
predicha por el wodelo que s la temperatura de la superficie
continental. y la obtservada que es la‘!.mru.urn del atre
registradi a una altura de poco més de un metro; 3 a que la
oscala 98 los campaos predichos por el =zodelo es mayor que agquella
‘de los datos observados.

»ES Teo T Teo+T? Teo+Tec1+T7 Teo+Teca+T?
Dicey ;.2 -17.4 4.4 4.4 44
Ene o2 0.0 4.4 4.4 3.0
Feb 47.8 -13.0 -a.7 -8.7 -8.7
Mar 73.9 4.4 0.0 0.0 0.0
Abr 43.3 [} 0.0 0.0 0.0
May 0.1 4.e 0.0 0.0 0.0
Jun ar.0 -13.0 0.0 -4. 4 -13.0
Jul 43.3 8.7 4.4 4.4 44
Ago 8e. 6 2.7 0.0 0.0 0.0
Sep .2 ~-17.4 0.0 0.0 0.0
Oct 0.9 2.7 13.0 13.0 13.0
Nov 3.9 -17.4 0.0 0.0 0.0
Dice2 4.8 17.4 4.8 e.7 4.4
Enes3 39.1 8.7 4.4 .. 4 0.0
Feb 30.1 8.7 0.0 0.0 0.0
Mar 47.8 4.4 0.0 4.4 0.0
Abr es.2 0.9 4.4 4.4 0.0
May 0.1 4.4 ~. 6 -8.7 -4.4
Jun ag.68 4.4 0.0 0.0 0.0
Jul 47.8 —-4.4 4.4 4.4 44
Ago 4.8 8.7 8.7 8.7 4.4
Sep 47.8 -8.7 8.7 8.7 8.7
Oct %0.8 -17.4 -17.4 -17.4 -17. 4
Nov 8.8  -17.4 -17.4 ~17.4 -21.7

Tabla 3. Es igual que las otras tablas, peroc ahora para el
*SBP de la anocmalia de la precipitacién.



Los bajos porcentajes se logran superar un poco al incluir el
almacenamiento de energia en la R. Mexicana, ya que se aumﬁta el
%SBP con respecto a cuando no se incluye, debido a gque se
incorpora informacidn de las ancmalias del alre en superficie del
mes previo para realizar el prondstico. Haciendo un balance se
mejora el XSBP en ¥ meses. se disminuye en 2 meses y se permanece
igual en los otros 19 mwses al compararse los resultados cuando no
s® incluye el almacenamiento (Teo+T?) con la versién que incluye
almacenamiento de energia en el pals en una capa de un metro de
espesor ¢ Teo+Tecs*T? 3, que e3 la profundidad de almacenamiento
mis realista; al aumentar @l @Spesor a cinco metros. la mejoria se
logra en 13 swses. Se empecra en 3 meses Yy Se permanece igual en
los restantes © seses.

En cuanto al %SBP de las anomalias de la precipitacién, se ve
de la tabla 3, al comparar la columna del forzamiento en 700 mb
CT?) con la columna que (ncluye los dos forzamientos CTec+T?2, que
al afladir el forzamiento del océano al forzamiento de 700 mb , se
mejora en 8 meses respecto a cuando se incluye sélo el forzamiento
de 700 mb .Esto es de esperarse debido a que, comc se ve de la
ecuaciédn (2.3.%, la precipitacidn depende de las anomalias
pronosticadas en ol nivel medioc de la atmésfera. y puestc que la
combinacidén de ambos forzamientos da predicciones mis consistentes
de la Lemperatura en altura, se obtienen mejores prondsticos en el
signo de las ancmalias de la precipitacion respecto a cuando se
incluye sélo un forzamiento,

Cuando se aumenta la profundidad de la capa de almacenamiento
a valores mis grandes que un metro, los resultados disminuyen
respecto a cuande ne se incluye almacenamiento.

De las tablas Se desprende que las anomalias previas de la
tesperatura del océano dan muchc del porcentaje de signos bien
predichos de las anomalias de las temperaluras del aire en 700 mb
y en superficie, asi como los de la precipitacidn, ya que ademés
de los porcentajes obtenidos cuando es el tinice forzamiento., a los
meses con bajos valores de porcentajes bien predichos cuando el
unico forzamiento estas en 700 mb , los incrementa la mayoria de
ias veces al combinar los dos forzamientos ¢ (.e. a los meses con
valores negativos en las columnas de T7 lcs pone generalmente con

valores de cero o positives en las columnas de  Teot+T7 2.



Aunado a lo anterior., la inclusiéa del almacenamientc en una
capa de profundidad realista de un mstro en el pais, da los mis
altos po}'centaj.s de signos bien predichos para las tres
anomalias. '

Las anteriores explicaciones se hacen evidentes de las tablas
4. B8 y 8, que resumen por estaciones el periodo de 24 meses de
diciembre de 1981 a noviembre de 1983 para la prediccidén del signo
de anomalias de la temperatura del aire en 700 mb ., del aire
adyacentse a la superficie continental del palis y de 1la
precipitacion. De las tres tablas se ve que el forzamiento de la
temperatura en 700 =mb CT?): produce por s{ sola SBP muy
semsjantes a los dados cuando el Onico forzamiento es el de 1a
temperatura del océanc CTeod, y Si los porcentajes estan por
abajo, la inclusion de las anomalias del océanc hace que aumenten
los porcentajes respecto a los dados cuando el tnico forzamiento
osts en 700 mb .

Los potrcentajes mis altos de signos bien predichos estan en
las ancmalias de la temperatura en 700 mb C tabla 4, Teo D, .de
donde se ve que los valores mis altos estan en el peariodo
verano-otofic con 7TO.1 % comparado con 09.3 % del periocdo
invierno-primavera. Estos porcentajes altas en 700 mb tienen uma
carrespondencia para el signc de las anomalias de la precipitacion
en el aismo periodo con 52.2 X comparado con 49.0 X del periodo
invierno-primavera ¢ tabla 8, Teo J; la citada correspondencia en
el perfodo veranc-otofic se debe a 1la coincidencia de las
caracteristicas térmicas de los fendmencos melecroldgicos del
periodo, q'o. al promediar prevalecen, con las bases térmicas del
Modelo Termodinamico del Clima.

Para las anomalias de la temperatura del aire en superficie
no se ve una reproduccién de lo anterior pues debido a lo abrupto
de la orografia del territoric nacional, en general le da un
caracter local a los campos obsorvados causando que la diferencia
entre la Q-.qﬁ.rm.ura de la superficie del pafls (que es lo que
predice el modelc) y la temperatura del aire situado a la altura
‘del abrtgo meteorolégico (que es @1 dato observado contra el cual
s compara el prondstico) sea mayor que cuandc no existiese tal
factor; el modelo no contempla la existencia de la crografia como
un factor permanente del clima, como de hecho lo es para nuestro -
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paizs, (Mosiflo & Garcia, 1073). A pesar de estas diferencies, o1

WSBP en promedic estd arriba del S50 %, $2.9 % para 8! periodo

invierno-primavera ¥ S51.9 % para el periode veranc~otofic ¢ tabla
B, Tea J.

Aunque on el promedic global, al considerar que existe
almacenamientc de energia en la superficie continental do la
Republica Mexicana ©n una capa de un metlro de espasor, se obtienen
congistentemente los mwjores resultados en la prediccion del signo
de las tres anomalias, tal mejoria se nota mas claro cuando se
predice o1 signo de las ancmalisas de la temperatura del aire
adyacente a la superficie continental.

ERTACION Teo Tr Tao+T? Teo+Tecs+T7 Teo+Taca+T?
inu B86.7 8.1 0.0 0.7 Q.7
pri 71.8 -0.7 1.5 1.8 1.9
ver 88,0 ~1.4 1.9 1.9 1.8
oto 88.2 -0.9 0.0 0.0 Q.0

prom 2.7 -0. 8 o.8 o.@ 0.9

Tabla 4. Promedios estacionalex del %SBP de las anomajtias de la
Ltenperatura en TOO mb wexiraidos de la tabla 1; las
columnas representan lo mismo que en esa tabla.

TSTACION  Tao T7 Tea+T? Tao+Teca+T? Tec+Teca+Tr
inv 88,1 0.7 0.7 o.7 1.0
are 50.7 2.2 0.7 2.9 10.9
ver 51.8 1.8 0.7 2.9 7.3
oto sz2.2 4.4 0.7 0.7 1.0

prom 52. 4 0.0 0.7 1.8 10. 4

Tabla 3. Promedics estacionales del %SBP de las anomalfas de la
temperatura en superficie extraidos de la tabla 2; las
columnas representan lo mismo que en esa tabla.

tsrAcion Teo T? Teo+T7 Teo+Teca+T? Teo+Tacs+T?
inu 48.5 0.7 1.3 a.ea a.a
Fri 80,7 3.7 0.Q 0.0 -0.7
ver 50.7 4.4 2.9 2.2 0.0
oto 53.8 -, 4 2.2 ~2.2 ~2.9
prom B50.Q ~0.2 0.8 .8 ~0.4

Tabla 8. Promedios estactonales del %S8P de las anomalias de la
precipitacion extraidos de la tabla 3; las columnas
representan lo nismo que en esa tabla. -
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4.3 Predictabilidad en la Repiblica Mexicana.

Lo %SBP mostrados en los experimentos de sensibilidad. que
para el pronéstico que incluye la combinacién de los forzamientos
presenta promedios estacionales arriba del 50 % , por si mismos ne
son indicativos de la predictabilidad del modelo. Por esto es
necesario comparar tales resultados con los obtenidos por un
modelo de control, el de persistencia.

La evaluacidn de la predictabilidad mensual y estacional.
para el periodo de diciembre de 1981 a noviembre de 1983. se da en
las tablas 7 para el signo de las anomalias de la temperatura en
700 mb., en la tabla 8 para el signo de las anomalias de la
temperatura del aire en superficie y en la tabla @ para el signo
de las anomalias de la precipitacién. En dichas tablas la primer
columna de datos (P) da el porcentaje de signos bien predichos por
la persistencia, mientras 4que las otras dos columnas dan la
diferencia del X%SBP por el modelo menos el correspondiente
porcentaje por la persistencia. de manera que valores positivos
indican superiocridad respecto al control Cque es lo gque se busca)
y valores negativos lo contrario. La segunda columna € Teo+T7z J da
las diferencias cuando se combinan las anomalias de la temperatura
de]l océano y del aire en 700 mb como forzamientos; la tercer
.columna € Teot+Teca+T7 ) da las diferencias cuando ademas de la
combinacién de los dos forxamientos de oceéans y de 700 mb, se
incluy- almacenamiento de energia dentro de una capa continental
de un metro de espesor en la RepGblica Mexicana.

De la tabla 7, para el »SBP de la ancmalia de la temperatura
en 700 mh, se ve que al efectuar ol prondstice de la manera
tradicional C Teo+T?7 ) se esti superando a la persistencia en 11
de los 24 meses, se pierde en 10 y se esti igual .;1 los otros 3
meses, lo cual se refleja a nivel estacicnal para la primavera y
el otofio en una buena superioriad sobre el control; =e permanecs
igual en el wverano 'y sélo se queda debajo del control en el
invierno., dando en promedic superioridad sobre la persistencia
para todo el periodo. La inclusidn del almacenamiento en el pais
€ Tuao+Tecz+T7 2> no influyw grandemente sobre la prediccién en
altura pues sélo en diciembre de 1982 se. supera a lo obtenido



cuando no se incluye, redituando en que haya un mes menos abajo de
la persistencia y un mes igual a ésta, permaneciendo practicamente
las mismas diferencias estacionales y anuales que cuando no se
incorporara. Es digno de notarse que en promedio el valor dado por
la persistencia es bastante alto., y el modelo lo esti superando
con un valor arriba del 70 % .

La predictabilidad obtenida en altura no se refleja en el
nivel de superficie como se observa de la tabla 8, ya Que en 3
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meses 3@ Supera a la persistencia, en 18 se queda por debajo de
ella vy en un mes se iguala ( TeotTecs+Tz D. El almacenamiento de
energia en el pais no modificéd la evaluacidn respecto a la
persistencia, pero si hizo que las diferencias negativas
digminuysran., principalmente en primavera y wverano ocasionando que
en el promedio del periodo también disminuyera.

En cuanto al %SBP de la anomalia de la precipitacidn, se ve
de la tabla O, al hacer un balance., que el modelo ests superando
._.l control en 12 meses, pierde mucho en 11 y permanece igual en un
Wos, perc principalmente en los meses de veranc, y en promedio en
los altimos dos meses de otoflo ¢ Teo+T? y Teo+tTecs+Tz J; el

NES P Teo+T? Teo+Tecs1+T?
Dice1l 78.3 -8.7 -8.7
Enes2 78,3 .7 8.7
Feb 8.2 13.0 13.0
Mar 0.3 13.0 13.0
Abr 2.0 “17.4 -13.0
May es.2 -21.7 -21.7
Jun 80.0 -4.4 4.4
Jul 80.9 -8.7 -8.7
Ago 00.8 -17.4 -4.4
Sep 78.3 -21.7 -21.7
Oct 73.9 -30.4 -30. 4
Nav 09.68 -39.1 -34.8
Dicea 8.3 -43.5 -43.3
EneS3 sz2.2 -8.7 - -8.7
Feb es.a -43.8 ~43.9
Mar 50.9 -28.1 -20.1
Abr og.2 -47.8 ~47.8
May 47.8 13.0 .7
Jun ?3.9 -2.7 ~21.7
Jul 73.9 -2.7 -21.7
Ago 73.9 -34.8 -34.8
Sap 80.0 -17.4 -21.7
Ot es.2 0.0 4.4
Nowv os, 2 4.4 0.0

ESTACION
tnv 09.0 -13.8 -13.8
pri 03,9 -14.3 -12.3
ver 70.3 -18.1 -18.0
- oto 70.3 -17.4 -17.4
prom 89.0 -18.0 14’9

Tabla 8. Igual que la tabla anterior, pero para el XSBP de
las anomalias de la temperatura en superficie.
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almacenamiento en el pais no influye trascendentalmente ya que lo
que Se gana en verano se pierde en invierno.

De estas tablas se concluye Que la predictabilidad en la
Repdblica Mexicana, empleando @l M. T.C., esti en el signo de las
anomalias de la temperatura del aire en 700 mb , pues de las
verificaciones presentadas en las tablas es la tnica donde se
supera a la persistencia en el promedio para el periocdo. Si en
base a lo explicado en la seccién 3.3 del Clima de México se
considm;-a a las estacicnes de inviernoc y primavera como la mitad
fria del afio con fendmenos de caracteristicas dinsmicas, y & las
estaciocnes de verano y otoflo como la mitad calida con fendasncos de

MES P Tao+T? Teo+Taca+T?
Dicsl 88,9 13.0 13.0
EneS2 ©60.Q 8.7 8.7
Feb 43.9 ~4. 4 -4.4
Mar os.2 8.7 8.7
Abr ea.a -=.7 -21.7
May o8. 3 “17. 4 -17.4
Jun 36,1 47.8 43.9
Jul 26,9 -8.7 -8.7
Ago 60.9 8.7 a.7
Sep 6.0 -17. 4 -17.4
Oct es.2 4.4 4.4
Nov 21.7 2.7 a1.?7
Dicge 62.8 -43.8 -39.1
Ene83 00.0 -a20.1 -20.1
Feb 2.1 13.0 13.0
Mar 08.2 -17. 4 -13.0
Abr 8s.2 4.4 4.4
May 47.8 -13.0 -17.4
Jun 34.8 34.0 34.8
Jul 47.89 4.4 4.4
Ago 39.1 4.4 4.4
Sep 73.9 -17.4 -17.4
Oct 0.1 0.0 0.0
Nov 80.9 -21.7 -21.7

ESTACION
tav 856.9 8.8 -2,
pri 0.9 2.4 -9.4
ver 48. ¢ 19.2 14.8
oto s87.2 -g.1 .1
prom 53,3 -1.8 -1.8

Tabla 9. Igual que las anteriores dos tablas, pero para el
%SBP de las anomalias de la precipltacién. .



indole térmico, coincidiendo este periodco por sus caracteristicas
con las del M. T.C., se ve que e! modelo termodinimico funciona
mejor para la mitad verano-otofic con un porcentaje promedio de
76.8 X que supera al control medio de estas estacicones; mientras,
@l periodo invierno-primavera. con un porcentaje medio del 70.0 X
se queda ligeramente abajo de su porcentaje de control C tabla 7,
Teo+Tz J; en promedic el control tiene 68.23 % .

La predictabilidad de lazs anomalias de la temperatura en 700
mb se ve reflejada, aunque no exactamente, debido a la naturaleza
de lo pronosticado y 1lo observado, en las ancmalias de la
precipitacidn ya que en los meses de verano se supera al control,
mientras que en los de otofo se alcanza a superar a las estaciones
de invierno y primavera sin superar al control, En promedic, la
predictabilidad cobservada en el periodo verano-otofic, que ®s donde
@ conservan las caracteristicas térmicas dominantes para 1a
época, del nivel de 700 mb , =e refleja en predictabilidad para la
precipitacién, ya que con un 38.0 X se supera al control; en el
vp.rlodo invierno-primavera, que cuenta con 90.7 X%, se esti por
debajo de la persistencia Ctabla 9. Two+T?). Para las ancmalias de
la precipitacién se tiens un valor promedic del SBP por el
control . cercanc al 38 X, el cual es= bajo comparade con el
respectivo para las anomalias en 700 mb .

Como ya se comentd en los experimentos de sensibilidad, para
las anomalias de la temperatura del aire en superficie, no se
logra una reproduccion de lco observado en las otras anomalfas por
la influencia directa de la orografia ¥y la diferencia de 1lo
pronosticadeo y lo observado. A pesar de esto, el SBP esta arriba
del S50 %X, 53.8 ¥ para el periodo invierno-primavera y 32.8 X para
verano-otofio Ctabla 8, Tec+T7); al igual que en las anomalias aen
700 mb , el %SBP promedioc del control es alto, 89.0 %, incluso
mayor que en 700 mb .

La oarografia como factor persanente del clima en la R.
Moxicana hace que la predictabilidad usando el M.T.C., que no
contempla a este factor, esté en altura donde la influencia de las
montafias esta disminuida.

Para terminar, se muestran unas buenas predicciones para los
meses de enero y junic de 1982 tomando como condicidn inicial

solamente al forzamiento debido a las ancmalias de la temperatura
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del océano.

En la i‘igura 33 se presenta el prondstico de las anocmalias de
la temperatura del aire en 700 mh CA) y las correspondientes
observadas C(B>; en la figura 34 estan las anomallas de la
temperatura de superficie predichas CA) y las anocmalias de la
temperatura del aire en superficie observadas CB); y en la figura
3 esté la prediccién de los signos de las anomalias. del calor
latente liberado en la condensacién del vapor de agua de las nubes
CA con los signos de las anomalias de la precipitacién cobservados
CB); todos ellos para el mes de enero de 1982,

De 33 se ve que se esti pronosticando bien el signo de las
ancmaliazs en 700 mb , el cual es predominantemente positivo, de
acuerdo con el mapa observado.

De 1a figura 34 se Vve gque el mapa pronosticade CAY de
ancmalias de la temperatura de superficie es posu.ivo; exceplto por
la porcidn noroeste en Baja California que tiehe una zona
negativa, y westa de acyerdo al mapa observado que on
predominantesente positivo C(B). Si dichos mapas se compararan eh
una rejilla mis densa conteniendo mAs de los 23 puntos
considerados © si se compararan las anomalias en cada estacién
como las de la figura 9. el porcentaje de signos bien pradichos

oy

_seria mayor que el presentado en la tabla; ademis., las
zonas de valores negativos y positivos observadeos son producto de
la menor escala y del caracter local de los datos recopilados.

En la figura 38 se muestra que el mapa pronosticado de
anomalias de la precipitacién CA) es mayormente de anomalias
negativas estando de acuerdo al mapa observade de la precipitacion
€B), y si también se evaluara con una mayor densidad de puntos, el
porcentaje de signos bien predicho seria mayor que el o5 %X
p;-.sont.ldo en la tabla; al comparar 34B con 5B se ve que para la
gran mayoria del pais se cumple el hecho de que en zonas con
deficit de precipitacién hay valores mayores que lo normal en la
temparatura del aire en superficie Canomalias positivas), lo cual
1o reproducen bien los mapas pronosticados 34A y 3BA.

En las figuras 38, 37 y 39 se presentan las cornparaélom
entre las anomalias pronosticadas CAD de las temperaturas del aire
eh 700 mb ., de la superficie continental del pais y del calor
latente liberado .por condensacién del vapor de agua, con las
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ancmalias observadas (B) de las temperaturas en 700 mb del aire
adyacente a la superficie del pais. ¥y de la precipitacién para el
mes de junio de 19682.

Dw la figura 368 se ve que hay una buena prediccidn CA) en el
signo de las ancmalfas en 700 mb ', el cual también es
predomi nantemsnte positivo como el observado CB).

Al igual que para el mes de enero. en los mapas de la figura
37, se tiene un prondstico de anomalfias de temperatura de
superficie predominantemente positivo CAD que estd de acuyerdo a la
mayoria de anomalias positivas del mapa cbservado (B); si la
verificacién se hiciera en una mayor cantidad de puntos que los de
la rejilla considerada, se aumentaria el porcentaje de signos bien
predichos. Las pequefas zonas de anomalias negativas que hay en el
mapa observado escapan a la definicién de la escala hemisférica
del modelo.

De la figura 38 se ve que existe un buen pronéstico CA) del
sigho de ancmalias de la precipitacién, pues al comparar con el
mapa cbservado (B) se ve que ambos son predominantemente
negativos. Comparandc los mapas 37B y 38H se tLiene una mejor
correspondencia que en enero, de que un decremento respecto a lo
normal en la precipitacién se le asocia un aumento respecto a lo
normal de la temperatura del aire en superficie, lo cual ha sido
reproducido bien por los mapas predichos 37A y 38A.
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Fig.33. Anomaifas de la temperatura del aire en 700 mb. A) predichas (Tso},
B) observadas: enerc de 1982. Las zonas achuradas indican anomalias
positivas y las zonas en blanco anomal fas negativas. En °c.



Fig.34. Anomalfas de la temperatura A) de superficie,predichas (Tso), 8)
en superficie,obsarvadas; enero de 1982, Las zonas achuradas

d
indican anomalias positivas y las zonas en blanco anomalfas
negativas. En *C. .




fFig.35. A) Prediccién del signo de anomaifas del calor latente liberado por
condensacidn del vapor de agua en las nubes (Tso), B) signo de jas
ancmal fas de precipitacifn observados; enero de 1982, Las zonas
achuradas indican anomalfas positivas y las zonas en blanco
anomalfas negativas.
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Fig.36. Anomalfas de la temperatura del aire en 700 mb. A) pradichas {Tso),
B) observadas; junio de 1982. lLas zonas achuradas indican anomalfas
pesitivas y las zonas en blanco enoralias negativas. En *C.
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Fig.37. Anomallas de la temperatura A) de superficie,predichas (Tso}, B) ,
en superficie,observadas; junio de 1982, Las zonas achuradas
indican anomalfas positivas y las zenas en blanco anomalfas
negativas.En *C.
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Fig.38. A) Prediccidn del signo de anomalfas del calor latente liberado por
condensacién del vapor de agua en las nubes (¥so), B) signo de las
anomal {as de precipitacifn observados; junic de 1982. Las zonas
achuradas indican anomalfas positivas y las zoras en blance
ancmalias negativas.
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4.4 lmportancia de los Datos.

En Climatologia es mas ilustrativo, para predicciocnes
mensuales y estacicnales. calcular desviacicnes respecto a los
valores normales. mis que el valor puro de alguna variable, lo
cual se hace con e! M.T.C.. Por esto, es necesario calcular laos
casos normal y andmalo con condiciones fniciales normales y
ancmalas, consistentes una de otra en sus observaciones; ésta
consistencia en los datos radica en que las observaciones sean de
las mizsmas caracteristicas y calibraciones.

La uniformidad del conjunto de observacicnes implica que si
existe® algin error sistemitico. en un caso particular, aparezca
tanto en las prediccicones normal y andmala de manera que éste se
cancele al calcular las ancmalias., De otra manera, si las
cbservaciones normal y andémala no presentan dicha uniformidad, el
error en estos datos iniciales puede ser del mismo orden, © mayor,
que las anomalias. [Adem & Donn, 19€S).

Asf{, para el modelo tradicional, puede haber discrepancias
entre los datos normales y andmalos de las temperaturas en 700
mb , de superficie del océanc y del albedo. Un ejemplo de esto se
puede ver al evaluar en el pails, para las anomalias ya tratadas y
el misms periocdo de tiempo, el efecto al cambiar las temperaturas
normales observadas en 700 mb .

En los experimentos realizados anteriormente., se han usado
normales hemisféricas., para el nivel de 700 mb , del U.S.W.B., de
datos de radicsondec extraidos, de un perfodo mayor de 20 allos, de
la nota técnica no. 21 “Normal Weather Charts for the Northern
Hemisphere" del afo de 1952; ahora sSe camblardn por normales
obtenidas para un pericdo mis actual de 8 afios de datos, de
1676+1984 de valores del N.M.C.-N.O.A.A.. Los resultados de estos
experimentos para el periodo de diciembre de 1981 a noviembre de
1983 se dan, en forma estacional, en las tablas 10, 11 y 12 para
@l pronéstico del signo de las anomalfas de la temperatura en 700
mb , de superficie del océanc y de la precipitacién. En estas
tablas la primer columna da la diferencia del %SBP por el M. T.C.
mencs el %SBP por la persistencia cuando la normal en 700 mb es

1a tradicional que se ha usado antes: la segunda es igual que la
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primer columna pero cuando la normal en 700 mb es la del periodo
de 8 afics del NMC.~N.O.A.A.; y la tercer columna da la
diferencia de los resultados de la situacidén cuando se usa la
normal tradicional menos los resultados cuando se usa la normal de
8 aflos, de manera que valores pesitivos en esta columna indican
superioridad del uso de las normales tradicicnales sobre las
normales de B8 afos.

De la tabla 10, que es para las anomalias de la temparatura

en 700 mb e ve que, con excepcidn del verano., al usar las

EETACION T7DNirad - T7DNe = Dif
inv -8.0 -14.8 0.8
pri 4.4 -4.4 8.8
ver 0.0 3.8 -3.8
oto e23.g 18.1 5.8

prom 8.1 C.7 4.4

Tabla 10. Diferencias respecto a su persistencia del %SBP de
las anomalias de la temperatura en 700 mb con los
dos forzamientos, de dic. de 1881 a nov. de 1983,

EBTACION TSONtrad =~ TSDNe = Dif
inv -13.8 -13.8 0.0
prt ~14.98 -14.89 0.0
ver ~-18.1 -i8.8 0.7
oto -17.4 -ig.8 1.4

prom -16.0 -18.8 0.8

Tabla 11. Diferencias respecto a su persistencia del %SBP de
las anocmalias de la temperatura en superficie con
los dos forzamientos, de dic. de 1981 a nov. de 1983,

ESTACION GBDNtrod - CGSDNs = Dif
inv -6.9 -8.1 =1i.4
pri -9.4 -8.7 -0.7
ver 1is.2 i13.8 1.4
oto -5.1 -4.4 -0.7

prom -1.8 -1.1 0.4

Tabla 12. Diferencias respecto a su persistoncia del *XSBP de
las anomalias de la precipitacién con los dos
forzamientos, de dic. de 1981 a nov. de 1983,




normales tradicionales se obtienen mejores resultados sobre el
control que cuando se usan las normales de 8 affos; el promedio
para el periocdo también es significativamente superior.

De la tabla 11, que da los valores para las anomalias de la
tenperatura del aire adyacente a la superficie del palks. se
obtienen los mejores resultados cuando se usa la normal
tradicional, al menos para veranc y otoNo; ésto hace que el
promedio para todo el periodo sea ligeramente superior al utilizar
la normal tradicional que al tomar la normal de 8 aflos.

Finalmente, de 1la tabla 12, para las anomalias en la
precipitacién, en verano se obtienen los mejores resultados al
usar la normal tradicicnal de la temperatura en 700 mb , mientras
que en las otras estaciones, ¥y el promedico del periodo, dio
mejores resultados el uso de la normal de B alos.

BEn vista dv. las diferencias obtenidas por usar la normal
tradicional y la normal de 6 aflios, se encuentra que la influencia
de este dato normal tiene mayor peso en el prondstico del signo de
las anomalias de la temperatura en 700 mb , siendo practicamente
despreciable en las otras anomalias.

Asi, como el uso de la normal tradicional en 700 mb tiene un
efeacto importante en la prediccién del signo de las anomalfas de
la temperatura en 700 mb , el uso de datos inadecuados. normales y
anémalos, del albedo, de la temperatura de la superficie y de ta
temperatura del aire adyacente a la superficie en el pais pusde
descomponer los prondsticos; por tal motivo debe haber
consistencia en los datos iniciales para realizar bien el

prondstico.

4.9 Conclusiones y Consjideraciones Finales.

Debido al caracter térmico de las bases fisicas del modele y
a la situacién de forma y disiribuciédn continente-ccéana para la
Repiblica Mexicana, se Liene que las anomalias de la temperatura
de la superficle del océano son el forzamiento mis importante, o
de mayor pesc, para las predicciones.. Tan solo con éste
forzamiento se ha logrado tener predictabilidad en @l signo de las
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ancmalias de la temperatura del aire en 700 mb , siendo dsta
ancmalia la de mayor predictabilidad en el pais, cuando mencs para
el perfodsc verano-otoffo, superando al modelo de control.

La predictabilidad en el signo de las ancmalias de la
temperatura en 700 mb crigina predictabilidad en el signo de las
anocmalias de la precipitacién para el mismo periodo, siends an
verano mayor que en otofio debido al cardcter menos dinamico de las
lluvias de verano que las de otofo.

Por otra parte, el eofecto observado de que anomalias
positivas en la temperatura del aire en superficie se asocian con
anomalias negativas de la precipitacion, se reproduce en los
campos pronosticados.

El almacenamientc de energia dentro del continente en la
Republica Mexicana tiene su efecto directamente en el prondstico
de las anomalias de la temperatura del aire en superficie, debido
a que al haber persistencia fuerte, la inclusién del
almacenamiento introduce informacién del mes anterior sobre el
territorio facilitando un poco el pronéstico sobre la temperatura
en superficle. Al  aumentar la profundidad de 1la capa de
almacenamiento se mejoraria la predicciédn al darle mayor pesc a la
informacion del mes previo (comc se ve de F2z de la ecuacidn
€3.1.83>, de tal manera que si se aumenta lo suficiente la
profundidad de la capa continental se. tiende a igualar a los
r:.su].t.ados ohtenidos por la persistencia pero no a superarla,
haciéndose irreal la profundidad de la capa de almacenamiento
continental. Este procesc de aumentar la predictabilidad para el
signo de las anomalias del aire en superficie no funcicnaria si la
persistencia fuera mds baja, como se ve en el caso de la
prediccidn del signo de las ancmalias de la precipitacién, que
tienen bajos valores de persistencia.

De los experimentos de sensibilidad respecto a la procedencia
de los datos empleados, se hace evidente la necesidad de tener
datos consistentes para las evaluaciones, tanto en altura como en
superficie, tantec a nivel hemisférica, para el modelo., como a
nivel regicnal, para la R. Mexicana. En este sentido, serfa bueno
efectuar una revisién de los datos recopilados para el pais debido
a la irregularidad de las observacicnes y de la distribucién de

las estaciones.
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ES necesario mencionar que el periodo de diciembre de 1081 a
noviembre de 1983 corresponde al periodo de mayor MNiKo ocurrido
dentro del lapso de tiempo que va de 1979 a 1990, lo que, al .
parecer., provoca los altos valores de persistencia observados en
las tablas. Por tal molivo, es conveniente hacer experimentos con
el modelo para la Repablica Mexicana, en otro periodo, donde la
andmala influencia del Nific no sea tan intensa.

Como ya s® ha dicho con anterioridad, el modelo ha demostrado
su funcionalidad en el prondstico dentro de los Estados Unidos y
sus zonas contiguas, (Adem & Jacob, 1988a; Adem, Bostelman &
Polger, 1970c; Adem & Donn, 1981; Donn, Goldberg & Adem., 1088);
adenis, también tiene alta predictabilidad en el océano, como se
ve de Adem & MNendoza (1987, 1988). Por esto, el M. T.C. requiere de
un proceso de adaptacién, llevando a cabo mis experimentos
numéricos tendientes a mejorarlo, para adaptario a la prediccidn a
largo plazo en la Republica Mexicana.

Puesto que en los meses de invierno y primavera predominan
las caracteristicas dinamicas de los procesos, esto nc quiere
decir que no se presenten situacicones de caricter térmico, de la
misma manera que el predominico de las caracteristicas térmicas de.
verano y otofic no excluye las situaciones dinimicas, por tal
motive es impertante incorporar mecanismos dinamicos al modelo
para tratar de tener mejores predicciones.

La conversién del calor latente liberado por condensacién del
vapor de agua en las nubes a precipitacién mediante €3.3.1> no se
ha hecho porque hace falta evaluar los coeficientes b, c", d”
sélo para la Republica Mexicana, como lo hace Clapp et al [1609);
tales coeficientes estin calculados para una escala hemisférica y
dan, mediante la conversidn, precipitacicnes muy pequefas para la
situacién observada en el pafs.

Una mejor reproduccién de las pequeflas zonas de anomalias
positivas y negativas de tamafio inferior al espaciamiento de
malla, D, que se presentan en los mapas observados en el pais,
sélo se logrard si se usa un espaciamientc de malla mis pequefic
que involucre mas puntos dentro del territorio; es decir, mediante
el uso de mallas anidadas como se hace en el prondstico numérico a
corto plazo para describir la trayectoria de huracanes. Esto
posibilitaria evaluaciones regionales dentro del pais.
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dividiéndolo por ejemplo, en zonas como 1) la costa del Golfo de
México, 2> la costa del Pacifico, 33 la parte norte del pais, 4
la par!.'c sur del pais., etc..

Finalmente, como se ve que no hay buena predictabilidad del
signo de las ancomalias de la temperatura en superficie para tratar
de Lr‘x!‘erir Junto con el signo de las anomalias en la precipitacién
una situacién climitica, es recomendable usar las variables para
las que si se tiene predictabilidad. Por tal motivo y debido a que
con el M. T.C. se. estad logrando predictabilidad en altura. ce
podria hacer primero un trabajo estadistico entre la situacién
observada en altura y ver su influencia climatica observada en
superficie, de tal manera que para una buena prediccién en altura
&sta se pudiera asociar con la situacién estadistica observada mas
parecida y de ahi inferir las condiciones climiticas ¢ o medias )
en superficie, como se hace en el prondstico numérico a corto
Plazo para asociar la prediccién con situaciones de tiempo en
supsrficie.
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