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capitulo 1

ntroduccidon

.1 El problema del pronéstico del clima regional

L atmosfera es la envoltura gaseosa que rodea a la superficie solida y liquida del planeta Tierra.
| conjunto de estos tres elementos constituye un sistema dinadmico en rotacién de gran comple-
lad. La atmosfera posee todas las caracteristicas termodinamicas de un fludo que interacciona
n una superficie irregular, representada por los continentes, ¥ una relativamente lisa correspon-
ente a los océanos. En la atmésfera hay una gran variedad de sistemas meteorologicos en el
pacio y tiempo, con una amplia gama de escalas, que van desde los sistemas de gran escala,
1000 Km, hasta los que evolucionan dentro del rango inercial, ™ .01 I{m. Uno dc¢ los mds
1portantes problemas de la dindmica atmosférica es la prediccion del tiempo meteoroldgico, que
uda en la plancacion de las actividades socioccondmicas a corto plazo (de horas a dias), sobre
do en las dreas afectadas por sistermnas metecroldgicos extremos como los huracanes, ventiscas,
rmentas, nevadas etc. De igual importancta resalta ¢l prondstico ¥ diagnastico del clima, en
rriodos de meses o incluso afos

mntro de la vanabilidad interanual del ¢lima destacan los fendomenos de El Nifo y La Nifia,
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ue provocan cambios importantes en los patrones de circuiacidn atmosférica y ocednica, prin-
ipalmente en ia temperatura de superficie del mar (85T, por sus siglas en inglés} en el océano
acifico central y del este. Como fendmeno de interaccién ocedno-atmésfera de gran escala, El
lifio resulta en cambios no sélo en la regién de fos trépicos sino atn en la de los extratropi-
0s, modificando los patrones normales de luvia, con anomalfas que se manifiestan ya sea como

equias 0 como Huvias intensas.
)tro fenémeno que se manifiesta dentro de la estacion Huviosa es la llamada “candcula” o sequia
ntraestival, que se identifica por un minimo relativo en la precipitacion durante los meses de
ulio y agosto, por lo que se dice que la lluvia tiene un comportamiento bimodal o bien tiene des
niximos relativos. La sefial mas fuerte de este comportamiento se presenta en regiones sobre el
céano y el continente que se localizan entre los 5°N y 153°N (Magafia, 1999}.
Desde la década de los 1950s se dispuso de los recursos basicos, fanto técnicos como cientificos,
yara hacer una realidad el pronéstico numeérico del tiempo. A principios de los 1960s los primeros
vfodelos de Circulacién General (GCM), basados en las ecuaciones primitivas fueron disefiados
r su evolucion ha ido a Ja par que la tecnologia de las computadoras. Los GCM ya cuentan
on esquemas que resuelven a baja resolucion (~ 150 km.) procesos fisicos atmosféricos como la
ormacién y efecto de las nubes, la radiacién atmosférica, la capa limite planetaria v la interac-
i6n con la biosfera, ete., permitiendo que se simulen en forma aproximada el clima y procesos
limaticos globales, tales como El Nifio y el calentamiento global, entre otros. Pero la baja
esolucién de los GCM no permite que éstos simulen las interacciones entre el flujo atmosférico
la orografia en la mesoescala (10° - 10°m). Un GCM de alta resoluaién y esquemas de la fisica
tmosférica capaces de resolver procescs de mesoescala seria una solucion al problema, pero el
rincipal factor limitante ¢s que esto requerniria una excesiva demanda de recursos de computo.
anque los GCM han evolucionado hasta llegar a simular aproximadamente el ciclo anual del

ima, ain tienen hmitaciones para simular las caracteristicas de diferentes tipos de variabilidad
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lel clima. a escala regional. Por ejemplo, ningin GCM reproduce la sequia del medic verano

canicula} en México (Magarfia et al. 1999).

in los altimos afios se han desarrollado Modelos Atmosféricos de Area Limitada (LAM, por
s siglas en inglés), originalmente para aplicarlos en el prondstico del tiempo meteorologico de
nescescala; este tipo de modelos simulan la atmésfera tan solo en un subdominio del globo.
0z modelas tipo LAM, que incluyen los esquemas mas sofisticados de la fisica atmosférica de
nesoescala, son capaces de resolver las interacciones del flujo atmosférico con la orografia, de
sonsiderar las propiedades termodindmicas del suelo v los cuerpos de agua y, de esta forma,
:eproducen mejor la circulacion atmosférica a escala regional. Los LAM pueden ser anidados en
ZCM’s, convirtiéndolos en modelos de clima regional para analizar las fluctuaciones eliméaticas
fel orden de decenas de kilometros. Desde fines de la década de los 1880 esta configuracion es la
:aracteristica que identifica a los Modelos de Clima Regional (Giorgi 1991; Leung 1999). Estos
nodelos atmosféricos representan una herramienta importante para el estudic del clima, convir-
iéndose en el laboratorio donde se prueban hipdtesis sobre el comportamiento de los sistemas
wwmosféricos de mesoescala.

3¢ ha demostrado al realizar simulaciones ¢xiendidas a periodos de un mes & mayores, que éstas
ameden reflejar la dindmica del clima regional {Glorgi and Bates, 1989). La climatologia de las
rariables, dadas por el modelo, se contruye al promediar los campos semantal, mensual 0 anual-
nente, obteriendo asi campos climatoldgicos de mespescala.

.08 primeros experimentos de modelacion del clima regional mostraron que:

e Los modelos tipo LAM pueden correr para hacer simulaciones a largo plazo sin generacion
cxcesiva de error'. El ¢recimiento del error generado por el modelo es deminado por las

condiciones laterales de frontera, principalmente.

¢ Los sistemas sinépticos simulados por el LAM tienen caracteristicas o formas realistas.

‘El error se entenderd como la diferencia entre el vador de la variable dado por o) modelo v o] que e observado
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e Reproducen de forma precisa los detalies de alta resolucion del clima en regiones donde los
forzantes a escala de submalla de los GCM son importantes, tales como la orografia y la

fisica asociada al uso del suelo.

Esto motivo a que se continuaran las investigaciones sobre el clima regional utilizando modelos
numéricos. Desde los 1980s se han incorporado mejores esquemas de la fisica al modelo, asi como
técnicas de computo. Algunas de sus aplicaciones son sobre el prondstico y diagndstico operativo
det clima regional en diferentes partes de E.U.A y Buropa {Giorgi et al. 1993).

En este trabajo se pretende mostrar la factibilidad de hacer estudios de clima regional para Méxi-
co, ent especial en zonas de compleja orografia como Tlaxcala. Utilizando el modelo de mesoescala
MMS5 PSU/NCAR {Mesoscale Model Version 5, Pennsylvania State University/National Center
for Atmospheric Research) se podran capturar los forzantes orogréificos de mesoescala que los
GCM no son capaces de detectar v con ello simular mejor el clima regional de Tlaxcala.

Esta técnica para hacer estudios de clima regional se Hama “downscaling” o reduccion de escala por
un modelo anidado (Giorgi and Mearns 1991). En este caso, el MM3 es alimentado con campos de
variables meteorologicas de gran escala cada 24 horas o cada semana. La incorporacién periddica
de esta informacion tiene dos funciones: a ) gufa y corrige el clima generado por la fisica del mismo
modelo y b ) interpola dindmicamente ¢ incorpora los forzantes orograficos, las caracteristicas de
uso de suelo, asi como las condiciones dindmicas de frontera; ello permite generar una siroulacion
realista de los procesos dinamicos de la atmosfera que ocurren a mesoescala.

En ¢l presente trabajo, se simulan los casos de veranos (junio - scptiembre} de 1997 y 1998 con
gl fin de entender el comportamiente mensual inedio del flujo atmosférico y su interaccion con la

srografia como moduladores del clima en ol drea del estado de Tlaxcala en México.

lia motivacion principal de hacer un estudic del clima en Tlaxcala radica en dar contimudad

il proyeelo de investipacion en meteorologia aplicada, dencunnade “Prondsticos Climilticos en
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>oyo a las Actividades Agricolas en el Estado de Tiaxcala” {(Magafa 1999), cuyo objetivo

mtifico es entender la distribucidn espacial v temporal de la precipitacion de verano en Tlaxcala.

1enos prondsticos ayudarin a mejorar las actividades de las asociaciones de productores (agricul-

res y ganadercs) tanto en planeacién como en ejecucion.

axcala es el primer estado que ha servido de laboratorio para realizar estudios aplicados sobre
variabilidad del clima regional. Estos se han desarrollado con un grupo multidiciplinaric de
mtificos, analizando la variabilidad climética en lluvia y temperatura, el impacto de El Nido
bre la agricultura (Conde et al. capitulo 4, Los impactos de El Nifio en México, Magaiia
198}, la vulnerabilidad en la agricultura ante el cambio climatico (Conde C. et. al 1997) y el
0 de pronésticos climéticos aplicados a la agricultura (Conde et al. 1999). Dichos estudios
n una muestra de los esfuerzos para entender cugles son los principales factores que rigen la
ndmica del clima en México y de qué manera éste impacta sobre las actividades sociecondmicas
© una regidn. Esto ayudard a una mejor planeacién de los recursos y a establecer y precisar
5 normas de seguridad para resguardar el bienestar de la vida humana, ante la ocurrencia de

entos extremos meteorolégicos y climaticos en México.

:sde 1998 se ha provisto a los productores del campo de pronésticos de precipitacién mensual,
sado en técnicas estadisticas y el uso de patrones anilogos. Los prondsticos han sido refinados
adiante la aplicacion de criterios que involucran el conocimiento actual que se ticne sobre la
ndmica del clima en México, y han terido algunos resultados favarables. Pero han surgido
funas interrogantes: ; cudl es el significado fisico de las anomalias pronosticadas por el modelo
sadistica?, jpueden ser mejorados los diagnosticos v prondsticos de lluvia mensual v estacional

la regldn de Tlaxcala?. Este trabajo trata de encontrar las respuestas a estas preguntas.




.2 El fenémeno de El Nifio de 1997-1998

| evento de Fl Nifio fue el fendmeno climatico mas importante de 1997 y 1998, que tuvo impor-
intes repercusiones en el comportamiento del flujo atmosférico y la precipitacion en México. Los
rentos El Nifio de 1982/83 y 1997/1998 han sido de los m4s intensos del siglo XX, ademas de ser
s casos mas documentados por la cantidad de informacién obtenida de las redes de monitoreo
staladas en el océano {boyas, barcos), en tierra (estaciones de superficie v radiosondeo) v en el
pacio por medio de satélites. Ello ha permitido entender mejor la dindmica con [a que opera el
stema clim#tico en estas condiciones. Mucho se ha discutido sobre la cuantificacion objetiva de
intensidad de un evento de El Nifio; para esto se ha disefiado el Indice El Nifio-Oscilacion del
ur Multivariade 2 (ENSO, MEL por sus siglas en inglés) como un parametro objetivo con fines
omparativos. En la Fig. 1.1 se muestra el MEI para los eventos ENSO del periodo de 1949 a
099. Bl ENSQ de 1997/1998 inicié con la aparicién de una anomalia caliente de la temperatura
e la superficie del mar (SST, por sus siglas en inglés) en el Pacifico Ceniral durante la primavera
e 1997, junto con oleadas de rompimientos de viento provenientes del oeste sobre el Pacifico
ropical del Oeste y siendo persistentes para abril. En el Pacifico Ecuatorial se propagd una
nda de Kelvin la cual arrastré el agua sub-superficial méas caliente hacia el este hasta alcanzar la
sta de Sudameérica. Bl Nifio llegd a su fase madura en diciembre de 1997, para luego empezar
declive en enero de 1998, siendo éste muy rapido hasta cambiar a 1a fase fria al final del verano.
si, para diciembre de 1998 daba inicio el evente de La Nifa 1999/2000. Una transicién similar,
mque menos rapida, de un estado a otro se did para el caso de El Nino de 1972/1973 al ser

guido por La Nifia de 1973/1974.

2La ausencia de una definicién cuantitativa para el El Nifio hizo compleja la comparacién objetiva histérica
tre eventos ENSO. El Indice Multivariado ENSQ (MEI, por sus siglas en inglés) ha sido propuesto como un
dtodo objetivo que combina un conjunto de caracteristicas en el sentide de gencrar una serie convenicnte para
mparar diferentes cventos. El MEI usa scis vanables del Occino Pacifico Tropical: presidn atmosférica al nivel
! mar, componenies zonal y mendional del viento de superfice, temperatura del aire en superficie y la cublerta
bosa. Todos los valores estacionales son estandarizados para el respectivo paso de tiempo estactonal y para ol
riodo de referencia de 1950-93. El MEI es desplegado como una desviacidn estédndard.
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Figura 1.1: Histograma de El Indice ENSO Multivariado {1949 -1999. Las dreas con
valores del indice positivo/negativo corresponde a eventos El Nifio / La Nifla. (tomada de:
hitp:/ funwrw. ede. noaa. gou/ “kew/MEIL/me: html)

Durante la primera mitad de 1997, las SST cerca de América Central y e] océano Pacifico tropical
el este permanecieron entre los 28 *y 29 °C, los cuales fueron valores récord para esta época del
afio. Las fuertes condiciones del episodio caliente Nifio continuaron hasta mayo de 1998, cuando
2 35T disminuyd se enfrié répidamente, significando el final def evento caliente. La persistencia
le la conveecion atmosférica profunda sobre el Océano Pacifico Ecuatorial del este y la circulacion
le la celda de Hadley tuvicron mayor influencia sobre el flujo superior del ceste ¥y la corriente
:n chorro subtropical. La influencia del airc asociado con la rama descendente extendida de la
elda de Hadley a través de México explica en parte la sequia experimentada desde el verano
(997 hasta el imicio del verapo de 1993.

Algunas de las anomalias del clima observadas sobre el Norte y Centre de América duranie Ei

Nifo de 1997/1998 fueron:

o La actividad de los ciclones tropicales sobre el Pacifico del Este se produjo en una dica

1%




Mayor.

s Hubo una reduccidn significativa de la actividad de los huracanes en el océano Atlantico

durante la estacién de 1997.

¢ Ocurrid una extensién ancrmal de aguas calientes a lo largo de la costa del Pacifico de

México y EUA,

¢ Se presentd sequia extrema sobre México y la mayor parte de América Central desde junio

de 1997 hasta junio de 1998,

El Nifio tiene un fuerte impacto en México, tanto en la variabilidad interanual de Ia precipitacién
regional, como en la agricultura, pesca, economia y sociedad (Magafia, 1999). En el veranoc la
precipitacién es la variable de mayor importancia meteorolégica en México. En 1997 la media
mensual de luvia para el verano presentd una disminucidn considerable en la mayor parte del
territorio, sobre todo en las vertientes central v del Golfo de México, alcanzando los valores
minimos en septiembre. En América Central se presentaron anomalias positivas de lluvia solo
en la costas del Caribe. En las Antillas existio un déficit de precipitacién {Fig. 1.2). Este
comportamiento cspacial de la precipitacién es comn ante la ocurrencia de El Nino. En el
verano de 1998, después de una sequia prolongada empezaron a generalizarse las lluvias en ia
parte centro, sur y sureste de México. Para la segunda mitad del verano de 1998, la mayor parte
del centro (Tlaxcala) y sur de México experimenté lluvias de moderadas a intensas, como en los
altos de Chiapas. Sin embargo, en el norte del pafs continué una intensa scquia que ha persistido
hasta mediados del afio 2000 {Fig. 1.3), aunque hay que indicar que ¢l clima de esta region no
responde a la seiral de El Nino.

En cuanto a las condiciones sindpticas de estos dos anos, puede observarse que los alisios fucron

més intensos en juniv y julio de 1997 que en 1998 (Fig. 1.4) En la costa del Atlantico de
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Ameérica Central hubo mayor conveccién que en la costa del Pacifico. En julio y septiembre de
.98 los flujos provenientes de la costa del Pacifico mexicano fueron méas intensos sobre el sur de
viéxico. Dadas las condiciones de adveccion de humedad del Pacifico hacia el continente, ocurrié
in incremento de la conveccién sobre tierra, que al parecer resultd en las iniensas precipitaciones

iobre Chiapas y Oaxaca durante septiembre de 1998 (Fig.1.5).

1.3 El Clima de Tlaxcala y su Variabilidad

La Meseta Central de México presenta un relieve compiejo (Fig. 1.6), con planicies importantes
1acia el norte y noroeste del Valle de México que se extienden hasta Querétaro. Separadas por
sarte del Eeje Neovolcanico Transversal se encuentra, al oeste, €l Valle de Toluca; al centro, el de
México; y algunas planicies mas pequenas hacia el centro de Puebla, y centro y sur de Tlaxcala.
Je los accidentes del relieve mas importantes en esta 4rea destacan la sierra de Sta. Cruz hacia
}l suroeste del valle de México y, al oriente, los volcanes Popocatépetl € Iztaccihuatl; la Sierra
Norte de Puebla, la Sierra de Tlaxco al norte de Tlaxcala v, al sur, el volean La Malinche. En
2l limite oriente de Puebla y Veracruz se encuentran el Pico de Orizaba y ¢l Cofre de Perote.
<l refieve juega el papel de factor modulador del clima, por lo que existe una gran variedad de
slimas dentro de un 4rea relativamete pequeiia. También hay gran diversidad de usos de suelo

ue va del tipo urbano, pasando por el de bosgue, hasta el de cubierta de hiclo en la montaifia.

in especial, Tlaxcala tiene una compleja orografia con serranias y el volein La Malinche, en su
wperficic predominan las zonas cuyo uso de suclo s del tipo rural, dedicado principalmente a
a agricultura y al crecimiento de ganado. El menitoreo de variables metearaldpieas en Tlaxeala
6lo se hace en la superficie. los datos se recaban en ura red de doce estaciones climatologicas

onvencionales, distribuidas mis o menos homogéneamente a pesar de la complejidad del reliove
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°n el conjunto de doce estaciones, pertenecientes a la Comisién Nacional del Agua, se registran
latos de temperatura media diaria y en diez de ellas la precipitacion acumulada en 24 horas, la

ocalizacidn y altitud de las estaciones se presenta en la Fig. 1.7.

“n casi todo el pafs, y en especial en la Meseta Central, llueve en invierno hasta un 10 % de lo
jue liueve en el verano. Durante ¢l invierno, en ocasiones se presentan precipitaciones provocadas
rincipalmente por el paso de frentes frios (Nortes), resultando Huvia o incluso nieve en las zonas
nontafosas (Magafia 1999). La temperatura de superficie tiene valores medios estaciorales entre
0 y 14 °C (Fig. 1.8}, localizandose los valores méas bajos en la parte oriente v noroeste de
Tlaxcals; la altitud de la region (72300 m.s.m) es determinante en el rango de termnperaturas
observado estacionalmente. Existe una franja que se extiende del sureste al noroeste donde se
1lcanzan las temperaturas minimas, que pueden resultar en ocurrencia de heladas y donde su
robabilidad es mas alta. Dado el impacto de las keladas sobre las actividades agricolas de la
egion durante la temporada posterior a la siembra y durante el llenado de grano de los cultivoes,

ilgunos estudios se han enfocado al entendimiento de las heladas (Morales et al. 1988; Sanchez

1998).

Para el verano, el rango de temperatura media diaria para la regién es de 13 a 17 °C. Estos valores
corresponden a los de una zona templada, encontrandose los valores minimos de temperatura en
a sierra de Tlaxco, al norte de Tlaxcala y sureste de Hidalgo. Los maximos se encuentran sobre
as zonas mds bajas: valle de Cuernavaca, Perote y Sierra Norte de Puebla (Fig. 1.9a).

Las precipitaciones en el verano registran su mayor intensidad en la sierra norte del estado de
uebla (Teziutlan). En el centro del dominio se presentan dos minimos relativos localizados al

wiente de Tlaxcala {El Carmen) y en cl sur de Hidalgo en la regién de Apan (Fig. 1.9b).

Maxcala, a pesar de ser un estado relativamente pequeio, presenta una variedad de microclimas
esuitado de la crografiz ¥ 1a circulacién atmosférica local. En ¢ onente se encuentra la zona de

21 Carmen, caracterizada por ser la mas seca del estado (terreno arenoso y semiarido). Existe
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1984
1854
1944
1934
18 24
1 g 1 T T 1 T T
-887 -985 -883 -98 1 978 977
Estaciéon Climatoloégica  Lon Lat  Alt {m.sm.)
1  Sn. Marcos Calpulalpan -98.63 19.59 2598
2 Espanita -08.42 19.45 2576
3 Ixtlacuixtla -08.36 19.32 2241
4 Tepetitia 9837 19.26 2228
5 Tlaxcala -98.24 19.32 2256
G Atlangatepec -98.20 -19.55 2474
7 Tlaxco -98.12 19.59 2568
8 Apizaco -98.13 19.42 2412
9 Tocatlan -98.02 19.33 2556
10 Huamantla -97.91 19.31 2480
11 Zitlaltepec -97.90 19.19 2557
12 El Carmen -97.64  19.33 2368

zura 1.70 Localizacion y altitud de las cstaciones chmatoldgicas en Tlaxcala, donde fue evaluada
precipitacion y la temperatura media mensual simulada por el MMS5.
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Figura 1.8 Temperatura media de mvierno (diciembre-enero-febrero)

a variacion de hasta un 100 % sobre la cantidad de lluvia observada entre la partc mais seca

| este de Tlaxcala (El Carmen) y la regién mas hiimeda del centro-oeste (Espafita).

variabilidad interanual de la lluvia en la regién de Tlaxcala estd asociada en gran medida a
»ntos El Nifio. En el verano la precipitacién presenta anomalias negativas, siendo las zonas
is afoctadas Apizaco, el Valle de Huamantla y el Carmen, hasta con un 16 % de disminucion
la precipitacion y, en menor grado Tlaxco y Calpulalpan hasta con un 10 % de anomalias
gativas de precipitacion (Fig. 1.10a).

sede 1961, en veranos durante eventos de La Nifia, se observa un patrén de anonalias de
ccipitacion mas complejo que para of case de Bl Nifio {Fig. 1,10 b). kn toda o area de Tlaxeala
presentan anomalias positivas, alcanzando un miaximo de 14 % en la zona de Huamantla y
Carmen, micentras que hacia ol sur, ya en Puebla vy hacia ol norte, al sur de Thdalgo fsias

nnegativas  Ade los eventos ocuttidos de I Nino v de la Nima para o] perfodo de 1961-1998,
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gura 1.10: Patron compuesto de anomalias de precipitacién (%) durante el verano (jun - sep)
: a) El Nifio (1965,1972, 1082, 1986, 1091, 1997} y b ) La Nifia (1064, 1970, 1973, 1975, 1988,
98).

promedio la amplitud de las anomalias en la lluvia en Tlaxcala es la misma aunque de signo

ntrario.

15 caracteristicas de las lluvias durante el invierno v el verano dependerdn de la rapidez de
icio y términa de un evento de El Nifio 6 de La Nifla, asi como de la persistencia del evento de

1 ano al siguiente.

s comin encontrar en toda la regidén centro y sur de México, dentro del ciclo anual, la sefizl de
sequia intraestival (canicula). En Tlaxcala se identifica ¢n varias estaciones como un minimo
lativo de precipitacion entre julio y agosto (Fig. 1.11). Espacialmente, pueden identificarse las
nas donde el impacto o sefial de la canicula es imporiante. Por ¢jemplo, al calcular los cambios
diferencias en la precipitacion de un mes respecto al anterior, se cncucntra que de mayo a junio
patron resultante muestra que hay un mceremento sustancial de la precipitacion en todo cl

minio (Fig  1.12a} Este comportamento cs caracteristico del inicio de la estacidon luviosa.

2w
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mes mes mes

ra 1.11: Precipitacién media mensual climatolégica (mm/dis). a ) Ixtlacuixtla, b ) Tlaxcala,
Tuamantla.

otro lado, de la diferencia de julio menos junic se observa que la precipitacion disminuye
asi tedo Tlaxcala, y en mayor grado sobre Huamantla y el Carmen {Fig.1.12bh), indicacion
v de canfcula. En agosto se registra el segunde maximo de precipitacién (Fig. 1.12¢). Para
lembre, las lluvias comienzan a disminuir {Fig. 1.12d). La canicula sigue una dinidmica que
s uniforme en toda el area del Altiplano Central, pues mientras puede identifica que ésta
re en julio en Tlaxcala, en el Estado de México, Morelos y parte de Puebla ocurre en agosto.
otro lado, la canicula pucde sufrir variaciones hasta el extremo de quedar suprimida & bien

lominada, por eventos climatologicos de mayor intensidad como, El Nido.

Objetivos de la tesis

trabajo tiene el siguiente objetivo general:

Mediante el uso del modelo de mesoescala MMS5, entender la dindmica de mesoescala

del Altiplano Mexicano, con énfasis en Ia forma en que el fiujo atmosférico interactiin

=3
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con la orografia como modulador de la precipitacién observada en esta zona.
ymao objetivos particulares se propone:

1. Analizar las diferencias del comportamiento dindmico del fujo atmosférico y de los patrones
de precipitacion de mesoescala en las simulaciones hechas con el modelo para los meses del
verano (junio - septiembre) de 1997 (fujo atmosférico con alisios intensos ¥ una atmosfera

seca) ¥y de 1998 (alisios mas débiles y atmosfera hiimeda).

2. Determinar, con base en la evaluacion del modelo con datos observados, las zonas donde
el modelo tuvo un “buen” y/o un “mal” desempefio, para entonces proponer que tipo de

acciones se tendrian que seguir para trabajos futuros.

3. Comparar con los resultados de los prondsticos estadisticos de la precipitacidn v del uso de

los patrones de precipitacion de afios analogos.

ara alcanzar los objetivos propuestos, se hacen las siguientes hipotesis:

1) El modelo es capaz de generar circulaciones de mesoescala realistas a partir de la

circulacion de gran escala.

II ) El clima de mesoescala en el Altiplano Mexicano es el resultado de forzantes de

mesoescala, como la orografia v el tipo de uso de suelo.

Este trabajo se desarrolla en cinco capitulos En el capitulo 1 se hace un analisis
sobre ¢l problema de la modelacion del clima regronal, la variabilidad climdtica de

gran escala pare Maxico, v de mesoescala para Tlaxcala En el capitulo 2 se examinan
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los principales métodos con los que se estudia el clima regional, las caracteristicas
de los datos v el modelo de mesoescala. TLas condiciones climaticas en Tlaxcala
durante los veranos de 1997 (establecimiento de El Nifio} y 1998 (final de Ei Nifo)
son presentadas en el capitulo 3. En el capitulo 4 se describen los experimentos
numéricos extendidos para los veranos de 1997 y 1998 para la region del Altiplano
Central de México, analizando los campos medios mensuales de viento, temperatura
y precipitacion, y comparandolos con los campos observados correspondientes. En el
capitulo 5 se presentan las conclusiones y se sugieren lineas de trabajo futuro en el

terna de clima regional de México.

K1)



;apitulo 2

sstudio del Clima Regional

.1 Ventajas y Limitaciones de la Modelacion del Clima Re-

gional

v modelacion del clima regional utilizando un LAM, guiado por los campos de variables meteo-
l6gicas de gran escala, ha mosirado ser una técnica que mejora los diagndsticos y prondsticos
maticos a nivel regional (Giorgi and Mearns 1991). En un principio el uso de esta técnica
sultaba restrictivo porque existian serias limitaciones técnicas, debidas al costo v la disponibili-
d de un equipo de computo apropiado. Estas han ido desapareciendo al desarrollarse versiones
- los modelos que pucden correr ¢n estaciones de trabajo o hasta en computadoras personales,
n sistemas operativos y componentes adecuados (Magafa y Pérez, 1998).

15 técnicas de modelacién atmosférica, en cspecial aquellas para estudiar el clima regional,
nen algunas caracteristicas que determinan objetivamente los limites de su util:idad. Un mangjo
rropiada de las componentes del modelo para estudiar procesos fisicos de interés optimizara la
lidad de los :esultados o bien la disminucién de los ervores producides por las simulaciones

specto @ las observaciones. Tomar en cuenla Lodos ¢stos clementos forma parte de hacer un

o™
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anejo apropiado de las salidas del modelo, por ejemplo para hacer diagnédsticos ¥ prondsticos

rietivos del estado del tiempo y del clima y, de ellos, hacer un uso responsable dirigido a la

ciedad.

ntre las principales ventajas que ofrece esta técnica, se encuentran:

1.

2.

La capacidad para incorporar, comportamientos no lineales que relacionan procesos de
mesoescala con el flujo de gran escala (explicables en funcién de los principios fisicos con-
tenidos en el modelo), algo que resulta imposible llevar a cabo utilizando métodos estadis-

ticos.

La flexibilidad para trabajar sobre un area de interés con una alta resolucién mieniras que,

al mismo tiempo, se mantiene un razonable costo computacional.

in embargo hay que considerar sus principales limitaciones, a saber:

1.

Hay un limite de [a predicibilidad de eventos que el modelo puede simular. Este limite es
inherente a la fisica del modelo, por desconocer tanto las condiciones iniciales verdaderas

del sisterna atmosférico como por el caracter no lineal de las ecuaciones que lo describen.

El modelo sé6lo es capaz de resolver explicitamente procesos fisicos que ocurren en la reso-
lucién espacial y temporal para el que fue disefiado. Pero los procesos que ocurren, por
ejemplo en la escala de submalla, son resueltos mediante esquemas de parametrizacion,
donde la calidad de la simulacion realista del modelo estara limitada por la calidad del
disefio de las parametrizaciones, que son las que conectan las interacciones fisicas entre

diferentes escalas en el tiempo y el espacio.

Los errores de la dindmica contenidos en los campos de gran escala, ademds de no ser
vortegidos por el LAM, pueden incrementarse por un inadecuado tratamiento de las condi-

ciones laterales de la frontera (LBS, por sus siglas en inglés) En este aspeeto se distinguen
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cinco factores (Warner et al. 1997).

i ) Las soluciones del LAM se degradan a cada paso de tiempo, el interpolar los valores de
la frontera de la malla més burda de los campos de gran escala a la malla de alta resolucion
del LAM.

it } Si la resolucion de los dates de las LBC es similar a la de los LAM (atn en el caso de
errores pequeiios en la interpolacion), la calidad de los datos de la LBC puede ser erronea
simeplemente por estar basada en modelos, por lo que los errores contenidos seran transmi-
tidos al dominio del LAM en la interfase de la malla.

iti ) Las LBC determinan computacicenalmente la escala de las variaciones de los campos
meteoroldgicos, donde aquéllas de longitud de onda mas grande no pueden interactuar con
la solucién del modelo dado para el dominio inierior.

iv ) Las formulaciones de LRBC usadas pueden producir transientes no meteorolégicos como
modos de inercia-gravedad sobre el dominio del LAM que, aunque no interactdan fuerte-
mente con la solucidn meteorologica, pueden complicar la interpretacion del diagnostico o
del prondstico.

v ) Las parametrizaciones de procesos fisicos pueden ser por necesidad diferentes entre la
resolucién mas burda de los campos de gran escala que proveen las LBC. Las diferencias
inevitables de la solucién en la frontera pueden causar gradientes espireos y realimentacion

entre las dos mallas, lo cual puede influir sobre el interior del dominio det LAM.
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> Modelaciéon regional de las lluvias en Tlaxcala

.1 Datos de Observaciones y Reandlisis (NCAR/NCEP)*

2. examinar los campos de precipitacidn, se han generado bases de datos correspondientes a
pos medios mensuales para el periodo de 1958 - 1998, en mallas con resolucion de 0.5 x 0.5
los, para el dominioc de 120W - 60W y ON - 35N. Los campos de precipitacior se obtienen
liante asimilacién de datos de estacién y estimaciones de campos globales de gran escala,
izando el algoritmo de interpolacién 6ptima conocide como ‘“kriging universal” (Carr, 1990).

fuentes de los datos de estacién son:

¢ Estaciones climatoldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional de México, Comision Na-

cional del Agua {1961 - 1998).

» Red de moritoreo pluviométrico de la Gerencia de Aguas Superficiales de la Comisién

Nacional del Agua (1991 - 1998).

» Red de estaciones de la Red Histérica Global del Clima (GHCN, por sus siglas en inglés)
(1950 - 1998).

¢ Red de estaciones climatoldgicas de América Central {1960 - 1998), obtenidos del Centro

de Investigaciones Geofisicas v Fisicas de la Universidad de Costa Rica,
¢ Campos globales de precipitacion de 2.5 x 2.5 ° (NCEP/NCAR) (1858 - 2000).

 datos de altura y superficie provienen de la base de “Reanalysis NCAR/NCEP” {Kalnay et

1996), y consisten de mallas de campos globales de medias diarias con resolucion de 2.5 x 2.5

'NCAR: National Center for Atmosphenic Rescarch. NCEP National Centers for Environmental Prediction.



30 km) en longitud-latitud, mientras que los campos de flujos en superficie o cerca de ella se
ntran en coordenadas gaussianas T62 ? (alrededor de 210 km de resolucién). Los archivos
disponibles para los niveles 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 200, 150 y 100 milibarios (mb).
ariables son:

u, v : componentes zonal y meridional del viento

T: temperatura del aire

z: altura geopotencial

sh: humedad especifica {s6lo hasta 300 mb)

SLP: presion al nivel del mar {por sus siglas en inglés)

T,: temperatura de superficie en T62

SST: temperatura de superficie del mar, en mallas de 1 x 1 ° de campos globales de medias

semanales, obtenidos por interpolacién éptima (Reynolds and Smith 1994)

latos de las variables basicas que se entregan al modulo de preprocesamiento del MM son
z, T, SLP, T, y rth (humedad rclativa, por sus siglas en inglés). Los campos de humedad
ifica se convirticron a humedad relativa utilizando la relacién empirica de Tetens {Saucier

- Krishnamurti and Bounoua 1996).

pin la téenica espectral aplicade para resolver las ecuaciones primitivas, la “T" indica una truncacidn
ular y el “62" es el nimero de ondas este-oeste que puede ser resucltas con esta resolucion [Washington and
nson 1992).



.2 El Modelo MM5

istema de modelacién del clima regional en este trabajo utiliza el Modelo de Mesoescala de
seneracion de la Universidad Estatal de Pennsylvania y NCAR (MM35 PSU/NCAR, por sus
s en inglés) alimentado por campos de reandlisis de gran escala del NCEP/NCAR. Ei MMS
] altimo de la serie de modelos desarrollados a partir del modelo de mesoescala usado en la
versidad de Pennsylvania a principios de los 1970%, y después documentado por Anthes y
rner (1978).

MMS5 es capaz de hacer simulaciones de la circulacién atmosférica con dindmica hidrostatica
en no-hidrostatica (mediante coordenadas sigma sigue la forma del terreno u orografia) y
. disefiade para simular o predecir las circulaciones atmosféricas de escala regional. Desde la
nera version se le han ido integrando cambios para convertirlo en un modelo de uso extensivo

tro de la comunidad de las ciencias atmosféricas. Algunas de las caracteristicas del MMJ5 son:

1 ) Tiene incorporados los esquemas de la Fisica més avanzados de la microfisica de
nubes, parametrizaciones de cumulus y de procesos en la capa limite planetaria (PBL,

por sus siglas en inglés), y de radiacién.

ii ) Tiene capacidad de anidamiento miiltiple, es decir, pueden hacerse simulaciones
para mas de un dominio, ya sca anidado al dominio madre 0 a un subdeminio.

iii ) Incorpora esquemas de dindmica no-hidrostatica, fo cual permite utilizar al mode-
lo en escalas de pocos kilometros.

iv ) Tiene capacidad de asimilacién de datos en cuatro dimensiones FDDA 3.

v } Tiene capacidad de agrupamiento para compartir y distribuir el uso de la memoria

cn maquinas diferentes.

FDDA- Four-Dimensional Data Assimilation
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Figura 2.1: Esquema del sisterma de modelacion MM5 NCAR/PSU

VM5 es un sistema de modelacién integrado por moduios de preprocesamiento y postproce-

liento de datos (Fig 2.1} que se describen a continuacidn .

« TERRAIN (Terreno)
Define para el modelo los dominios madre y anidados, la resolucidn y la proyeccion de
mapa (Polar, Lambert, Mercator). Calcula los factores de escala de mapa y el parametro
de Coriolis para ¢! modelo. Interpola, en la resolucidn elegida en kildémetros, los campos de

orografia y categorias de uso de suelo.

* DATAGRID/REGRID (Interpolacion de los dates a las mallas de los dominios)
A partir de los datos de gran escala esta rutina genera los campos iniciales sobre las mallas

definidas para ¢l modelo. Interpola horizontalimente lTos analisis a la malla del modelo ¥
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genera los anjlisis interpolados en un formato de entrada para los modulos de RAWINS o

INTERP.

RAWINS (Analisis Objetivo)
Aplica andlisis objetivo: asimila los datos de superficie (datos de estacion) y altura (ra-
diosondeos, globo piloto, ete.) observados, corresponrdientes a los campos definidos de

entrada en el modulo DATAGRID.

+ INTERP (Interpolacién presién - sigma)

Interpola los datos de niveles de presion a coordenadas sigma del modelo.

 GRAPH/GrADS(Grid Analysis Display System)*

Desplegado grafico de las salidas de cada componente del sistema de modelacion MM5.

 MM3 (Modelo de mesoescala)

Ejecuta la integracién en el tiempo del modelo.

IM5 cs un modelo de ecuaciones primitivas (Tabla 2.1), las cuales son resueltas aproximada-
te por diferencias finitas sobre maitas tipo Arakawa-Lamb tipo B® (Dudhia et al. 1999). Para
lucion numérica se aplica un esquema de diferencias finitas centradas de segundo orden para
ilculo de los gradientes, excepto para el calculo de la precipitacién, el cual usa un esquema
rimer orden por ser una variable definida positiva. En cuanto a la integracion en el ticmpo,
tiliza un esquema de paso de tiempo “de salte de rana” {leapfrog) de segundao orden, salvo
lgunos términes, en donde st usa un esquema de “redivision del paso de tiempo” (el paso de

\po definido para ia integracion global es dividido en subintervalos). Asi, algunos esquemas de

Center for Ocean-Land-Atmosphere Interaction, Departament of Meteorology, University of Maryland, Atip.
5 1Ges.07g

Son mallas horizontales donde las variables escalares (T, g ete) estan definidas en el centro de una malla
rada {centrada sobre ¢l dominio) mientras que las componentes 1 y v del viento estin colocadas en las
inas (coinciden con los puntos de malla del dominio)
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Tabla 2.1: SISTEMA DE ECUACIONES PRIMITIVAS (forma de flujo) DEL MM5
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cuacion de la tendencia de la presion (2.1): p: presion atmosférica, Q: calor, g = acelerecion de lo
ravedad, ¢p. calor especifico a presiin constante, po - densidad del aire, T:temperatura del anie.

cuaciones de Momento, componente x Ec. (2.2), componente y Ec. {2 3), componente = Ee. {2.4),

onde; T:temperatura del aire, 8y temperature potencialy f: perdmetro de Corioles,
 velocidad del viento, D., Dy, D, : Térmnos de disipacidn del momento,
% Y TTierre Tepresenta los efectos de curvatura y m es el factor de escala de mapa.
cuaciéon Termodindmica {2.5); Ry constanie de los gases :dealcs

¢rminos de Advecaon Ec {2.6), Términe de Divergencia Ec (2.7);

cfinicion de 1a coordenada vertical sigma Be (2.8},

surf ¢ reston en la superficie, pop @ preswn en el tope de la atmdsfere del modelo.

omado de: Dudhie ¢l ol 1999
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sica del modelo tienen diferentes pasos de integracién en el tiempo, tal como el de radiacion

de cumulus que son calculados cada 30 minutos.

nodulo MM5 contiene el codigo de la diramica y fisica del modelo; en él se encuentran
rsos esquemas que resuelven, explicitamente o por medic de parametrizaciones, procesos tur-
ntos de la capa limite planetaria, transferencia de radiacién, microfisica de nubes, conveccién

mperatura del suelo.

AMS5 es versatil, pudiéndose hacer simulaciones para cualquier region del mundo, permitiendo
erimentar libremente con combinaciones de los esquemas de parametrizaciones y del tipo de
lucion explicita de los procesos fisicos. Da libertad de ajustar el modelo para que reproduzca
or los procesos de mesoescala locales. Las combinaciones de los esquemas que utiliza el MM5
n limitadas por el rango de la resolucién espacial en que resuelven o parametrizan los procesos
0s para los que fueron disefiados los esquemas. Otra limitante es el costo computacional o
1erimentos de mas caleulos. Es de esperarse que un esquema que resuelve explicitamente un
ceso fisico sea mas complejo que otro que lo parametriza total o parcialmente. Una eleccion
lecuada de una combinacién de esquemas de la fisica del modelo puede llevar a que no se
1pla a2 condicion de estabilidad computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) (Haltiner

0) v la simulacién termine inesperadamente.

ginalmente, el MMJ5 fue pensado para aplicarlo en regiones de latitudes medias para estudios
rentes y ciclones de latitudes medias pero, por lo completo y por la variedad de los esquemas
linémica y fisica que contiene, ha ido aplicandose a regiones tropicales con buen éxito, como
2l sur de México al estudiar el comporiamiento del viento en zonas costeras (Hernandez 1599).
as son algunas de las principales razones por las que se escogid el MMS5 para simular el clima

onal de Tlaxcala.



3 Metodologia

el estudio del clima regional en México se utiliza el métode denominado “Reduccidn de
da”, usando modelacion dinamica (Giorgi 1990) con un Modelo de Area Limitada. El
1o es el MMS5 version 2.2 (Penn State Univ./NCAR, Grell et al. 1994). El MMS5 se ha
:ado experimentalmente desde 1996 como herramienta de pronéstico operativo del tiernpo
orolagico v el estudio del clima regional de Ia Repiiblica Mexicana {Magafia y Pérez 1998).
resultados de este esquema de simulacién del clima regional pueden ser comparados con
nétodos estadisticos tradicionales o para comprobar algunas hipétesis de la dindmica de

yescala en México.

. diagnosticar o pronosticar el clima se ha disenado una serie de técnicas o metodologias que
desde las completamente empiricas hasta las mas sofisticadas y complejas, tales como las
so de modelos dinamicos. En la presente investigacion sobre el clima regional se desarrollan
nosticos climaticos de mesoescala durante el verano para el estado de Tlaxcala, México.

btuvieron los campos de medias diarias de los datos de gran escala del NCEP/NCAR de
"y 1998 para los meses de junio-septiembre, periodo caracterizado por ser el de mayor pre-
acién durante el afio en la mayor parte de México y, por tanto, el de mayor interés para
r los diagnosticos de lluvia. Se escogieron dos dominios, con resolucidn de 30 y 10 km de
ciamiento horizontal entre puntos de malla, respectivamente (Iig 2.2) . El dominio madre
ca completamente la meseta central de México, mientras el dominio anidado esta centrado

stado de Tlaxeala (98.8W-97.5W, 19N-19.8N).

caracteristicas de la dinamica vy de la fisica involucradas, para gue ¢l modele hiciera simula-

s extendidas fueron las siguientes.
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7l tratamiento dindmico fue no-hidrostatico

208 campos que alimentan al modelo se conforman en la vertical con 23 niveles sigma,

sxtendiéndose desde la superficie hasta 100 mb.

El anidamiento fue de un sentido, sélo con influencia del dominio madre sobre el dominio

anidado,

Se utilizé la parametrizacion de cimulus tipo Grell (Grell 1993), basada en el concepto
de desestabilizacion o de casi equilibrio, es decir, e} esquema simple de nube con flujos
ascendentes y descendentes v compensacién de movirniento que determina el perfil de ca-

lentamiento/humedecimiento.

El esquema de humedad explicita fue de “lluvia caliente”. Las nubes y los campos de luvia

son predichos explicitamente con procesos microfisicos. No hay procesos en la fase de hielo.

Se usé un modelo de PBL tipo Blackadar de alta resolucion (Blackadar 1979, Zhang v
Anthes 1982)
Confiable para alia resolucion en capas limite, por ejemplo en mallas verticales > 250 m

de cspesor. Cuatro regimenes de estabilidad incluyendo una capa mezclada convectiva
El esquema de radiacion fue el de enfriamiento simple.

Los datos de terreno (orografia, resolucion de 5 minutos, 12 km aprox.), wso y humedad

del suelo (resolucion de 10 minutos), prescritos para el drea.



apitulo 3

1 clima de Tlaxcala para los veranos de

997 y 1998

1 Las lluvias

i

Nifie inicid en julio 1997 alcanzando su fase madura en el invierno de ese ano y llegando a su
hacia mediados de 1998. Para cl invierno de 1996/1997 se presentaron lluvias por arriba de lo
rmal sobre todo en la parte noroeste v centro del México, teniendo una importante disminucién

ra ¢l verano de 1997 y persistiendo este comportamiento hasta mediados de 1998.

Tlaxcala, por encontrarse en el centro de México, se detectd para principios de 1997 un incre-
nto andmalo de fa luvia durante marzo, que normalmente es seco. A partir de observaciones
piricas se sabe que cuando esto ocurre, las lluvias de verane disminuven notablemente hasta
punto de no ser suficientes y afectar el crecimiento de los cultivos agricolas, impactando en la
secha v la produccién. A esto se debe la frase popular de “marzo florido, ano perdido”.
- para junio de 1997 sc observd una disminucién importante de la Huvia en toda la Mescta

ntral, siendo esta disminucion de un 30 % en el sur de Tlaxcala (Fig. 3.1a). Pucsto que junio

A0



. mes cuando se presenta la mayor cantidad de precipitacidn, esto representd un importante
acto hidrico para toda la regién. En julio la Huvia fue en general normal, aunque en Puebla
més seco hacia el norte y més humedo hacia ef sur (Fig. 3.1c). En agosto volvié a disminuir
recipitacién de manera atn més intensa y en septiembre estuvo por arriba de lo normal en
ccala y sur de Puebla, mientras el resto del area mantuvo anomalias negativas (Figs. 3.2a
2¢). La sefial de la canfcula sobre Tlaxcala desaparecit, resultado de un comportamiento

nal de la lluvia en julio, pero no para los relativamente secos junio y agosto.

nicio de 1998 fue seco en todo Tlaxcala (Fig. 3.3) y en mayo no hubo precipitaciones, que
nalmente son un indicio del inicio de las lluvias de verano. Estas condiciones anémalamente
5 se mantuvieron durante julio en el 4rea de Tlaxcala y hacia el oeste, teniendo un cambio
3co en séptiembre con un importante incremento de la lluvia, hasta de un 200 % por arriba
o normal en zonas del noreste de Tlaxcala. Las condiciones sindpticas de 1998 mostraron que
tmésfera disponia de una mayor cantidad de humedad y, dado que El Nifio habia terminado,

explica tan repentino cambio.

lo que el inicio y fin de eventos de El Nifio ocurren por lo regular a mediados de afio, mientras
la fase madura se alcanza al inicio del invierno boreal, este comportamicnto parcee influir
re la dinamica de la canfcula {Fig. 3.4) en Tlaxcala. Normalmente, se observa en la ciudad
Ilaxcala una sefial de la canicula pero, en 1997, la sefial de la canicula fué enmascarada por
eital de & Nifo, pareciendo ser trasladada de julio a agosto como en Tlaxcala y Huaman-
0 viene a ser suprimida completamente, como en el verano de 1998 (F1g.3.5) en casi todas
estaciones de Tlaxcata. S6lo en Huamantla y Calpulaipan pudo distinguirse la sefial de la
icula. También se cncuentran comportamientos dificiles de interpretar dinamicamente, por
nplo; en 1998 aparecié en Espafiita una sefial similar a la canicula, notable suceso porque

atologicamente no se registra csa seiial en csta estacion
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ira 3.1: Porcentaje de anomalias de precipitacion para junio y julio de 1997 y 1998. Positivo
ca porcentaje por arriba y negativo porcentaje por abaio de la media.
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»  Las temperaturas

ante los primeros 6 meses de 1998 las temperaturas de superficie fueron mayores a las de
7. La menor cubierta nubosa (déficit de lluvias) y menor humedad de gran escala en 1998
mitid que mayor radiacion solar penetrara y llegara a la superficie y, por tanto, se generara un
vor calentamiento. Una vez iniciadas las lluvias en ambos afios, los valores de la temperatura

dieron a disminuir y para septiembre de 1998 adquirieron valores similares a los de 1997.

mayo de 1998 las estaciones de Calpulalpan e Ixtlacuixtla presentaron una disminucién con-
rable de la temperatura media mensual de hasta 5 °C; en marzo de 1997 ocurrié aigo similar
Calpulalpan, con un descenso de 2 °C. Sin un mayor conocimiento de la climatologia de
soescala no podria darse una explicacién sobre este comportamiento, o bien podria verificarse

xiste un error sistemdtico o aleatorio en el registro de temperatura {Figs. 3.4 y 3.5).

a posible razdn de la disminucién de la temperatura en el caso de marzo de 1997 es por un
ible aumento de la frecuencia de dias relativamente frios o de casos de helada, haciendo que
minuyera la media mensual. Las heladas son frecuentes en la zona de Apizaco y, principal-
nte en Huamantla y El Carmen, de enero a mayo y de septiembre a diclembre, aunque se han
ortado casos de heladas tempranas durante julio. Por ejempio, en julio del 2000 se repor-
on casos de heladas que tuvieron un fuerte impacto en las siembras del 4rea de Huamantla
formacién periodistica y comunicacién personal con los productores).

observa un comportamiento similar de la temperatura para lugares cercanos como Apizaco y
amantla cn ambos afos, pero en lugares como Espafiita e Ixtlacuixtla con altitudes similares,
régimen de temperaturas y lluvia son diferentes, indicando que existen variaciones locales

duladas por eflectos de procesos atmosféricos locales.
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apitulo 4

xperimentos Numéricos del Clima

egional

los experimentos numéricos del clima regional se simularen las condiciones atmosféricas de
meses de junio a septiembre de 1997 y 1998. En estos no se hizo asimilacién de observaciones,
lo que los resultados producidos por el modelo dependen sélo de los esquemas de dinamica y

a escogidos, y del forzamiento lateral de los campos de gran escala de reanalisis.

y vez preparados los datos con los médulos de preprocesamiento, los campos de variables de
n escala para los dos dominios, ya interpolados a la resolucién horizontal y en coordenadas

na 1, se inicid la etapa de simulacién o integracién en el tiempo del MMB.

- simulaciones s extendieron a periodos de un mes, esto es, una vez que se¢ inicializé el modelo
lejé que integrara durante un mes completo, para evitar que el modelo tendiera a derivar a
oropia climatologia. Cada vez que completaba 24 hrs de simulacién se le entregaban, a modo
actualizacion, los campos medios diarios de las variables de gran escala, de superficie y de

ira, con la excepcion del campo forzante de SST que fue actualizado cada 7 dias. Se decidid

Estas son ias coordenadas naturales con las que €l modelo puede meorperar los cfectos dindmicos de la
raccidn entre ol flujo atmosférico y el relieve




ardar a modo de salidas los campos instantineos de cada 6 hrs, con la finalidad de poder hacer

analisis postenior de la variacion det ciclo diurno de la vanables climatoléogicas.

siguicnte etapa es la de postprocesamiente. Concluida cada simulacién, las salidas son inter-
ladas de coordenadas sigma a presion para los andlisis posteriores. Las variables de la salida
coordenadas de presién son: u, v, T, rh, sh, y 2, para los niveles de presion: 1000, 850, 700,
J, 400,300, 200, 150 y 100 mb; ademas de SLP y Ts.

a de las caracteristicas mas importantes que debe tener cualquier modelo es la de reproducir
evolucién de procesos dominantes en el sistema estudiado. Al analizar la simulacién de la
via y temperatura de superficie se encontré que el MM5 es capaz de reproducir la variacién
wrna, de la temperatura y de la precipitacion (Fig. 4.1). La temperatura de superficie presenta
- valores minimos 2 las 12 Z (0600 LST), tal como corresponde a lo observado al inicio de la
lana; mientras que las precipitaciones se presentan por la tarde, cuando las condiciones de
abilidad han permitide el desarrollo de conveceién profunda, ia cual puede originarse en zonas
ntro de la regién o ser advectada de zonas vecinas. La precipitacion simulada por ¢l modelo
> mayor para septiembre de 1998 que para 1997, lo cual esté de acuerdo con ¢l analisis de las

servaciones (Seccion 4.1.2).
wdo que ef interés consiste en analizar por qué la sefial El Nifio tiene caracteristicas tan par-

ulares en Tlaxcala, €l método scguido permite analizar la importancia de dos factores funda-

mtales:

i) la interaccién de vientos con la orografia, ¥

il ) Ia cantidad de humedad en la atmésfera
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. Simulaciones del clima a escala regional

.1 Temperatura del aire en Superficie

temperatura del aire en superficie que simula el modelo refleja las variaciones de la orografia
itud). Por ejemplo, en la figura 4.2 se muestran los patrones medios mensuales de la tem-
atura del aire en superficie en agosto, septiembre de 1997 y 1998 simulados por el MM5. Las
25 mas elevadas son las mas frias, como acontece en la realidad. Para las sierra de Tlaxco
'te y noreste de Tlaxcala, Huamantla) y los alrededores de La Malinche, en 1997 las tempera-
5 de la superficie fueron menores que las de 1998 en un rango de 0.5 a 1 °C. Esto concuerda
lo observado para los meses de junio v julio. Tal variacidn en la temperatura del aire en
erficie de un afio a otro sobre la region podria explicarse si se piensa en las variaciones que
ibién experimenta el vapor de agua contenido en la atmésfera, dado que posee la propiedad
er gas de efecto invernadero. Las pérdidas de calor de la superficie pueden aumentar al haber
. disminucién en las concentraciones de vapor de agua en los niveles bajos, llevando a una
vor amplitud del ciclo diurno. A gran escala hubo mayor cantidad de vapor de agua en 1998

en 1997 y esto mismo fue lo que detectd el MMS.

MMD5 mostrd capacidad para reproducir la variacion diurna de la temperatura del are en
erficie (Figs. 4.3 y 4.4), aunque la magnitud de la temperatura maxima del dia es subestimada
¢l modelo a lo largo de todas las simulaciones. Lo anterior puede explicarse por haber
oducido datos de usos de suclo diferentes a los observados, también la variacién diurna de
iperatura simulada presenta una menor amplitud que la observada, esto puede deberse a
suclo que almacena mayor humedad. El diagnéstico de la temperaturas de la superficie
utada por ¢l modelo fue bastaute bueno al compararlas con la temperaturas observadas diarias,
ontrando cocficientes de correlacion de las series de tiempo mensuales de hasta G 9, en el punto

respondiente al obseivatorio meteoroldgico de Tlaxcala
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.2 El viento y la precipitacién

lujo atmosférico interactiia con la orografia dependiendo de las condiciones de estabilidad
wsférica. Las montafias y colinas son obsticulos para el viento lo que generé circulaciones

:adas, sobre todo a nivel de superficie.

campos medios mensuales de viento simulados por el MM5 reflejan la interaccion del flujo
10sférico de gran escala con la orografia (Figs. 4.5-4.8). Tal interaccion dependera de la
:nsidad del flujo mismo, de la pendiente del terreno y de la estabilidad atmosférica. En una
1osfera fuertemente estable, el flujo tiende a rodear el obstaculo orografico, siendo capaz de
wontarlo s6lo € tiene suficiente impetu. Cuando la atmosfera es condicionalmente estable
lujo puede ascender las partes elevadas de la orografia del &rea. Una forma de analizar la
raccidn de los alisios con la topografia en el Altiplano Mexicano es mediante diagndsticos de
relocidad vertical cerca de la superficie. Por ejemplo, en las simulaciones numéricas del clima
a Tlaxcala se encuentra que la velocidad vertical, w, es positiva a barlovento y negativa a
avento de la montafia (Figs. 4.5-4.8}. Tal condicién muestra que el flujo cambia su velocidad
e la presencia de montafias v, por otre lado, implica que hay conveccién forzada; con suficiente
nedad, podrian formarse nubes con la posibilidad de Huvia en lugares proximos a la montafa

la rama ascendente de la circulacidnm.

las simulaciones del MMS para junio-septiembre de 1997 y 1998 sobre Tlaxcala se observo
> ¢l viento de superficie provenia principalmente de! este y del noreste, ingresando por la
te de El Carmen, remontando la sierra de Tlaxco. El viento fluye hacia el centro del estado y
urva hacia el sur, desembocando en las dreas de menor altitud de Morclos (Figs. 4 5-4.7). Este
nportamicnto fue caracteristico de junio a agosto de 1997 y 1998, pero no para septiembre
1998 en que se presentd un cambio importaate en la dircccion con la que entrd el vienlo de

erficie al drea de Tlaxcala, siendo oste principalmente del norte. Este camlao radical se debid

2 conchicion sindptica media del mes de septiembre de 1998 (Fig. 1.5), cuando el cawpo de

GG



to de gran escala a 925 mb indica la presencia de una circulacién ciclonica sobre ia costa del

o de México, induciendo un flujo del norte sobre la Meseta Central.

an realizado investigaciones sobre el comportamiento del flujo atmosférico sobre las montailas
ith 1979) en los que, con modelos analiticos simples, se espera la forma en que diferentes
las interactian para determinar la ocurrercia de lluvia orografica y fendmenos como las

as de montaiia. Dichas escalas son:

. Espesor de la capa limite atmosférica,
. la distancia en que hay viento descendente durante una oscilacién buoyante,

.. la distancia en que ocurre descenso de viento durante la condensacion del vapor de agua y

fa lluvia,
. la distancia de viento descendente durante una rotacién de la Tierra, y

. el radio de Ia Tierra.

lujo de superficie, al entrar a la regidn de Tlaxcala tiende a cambiar su direccién en respucsta
forma del terreno. Es claro que, cuando la estabil:dad atmosférica no es intensa o ta cantidad
movimiento no es suficiente para remontar la montafa, parte del flujo la rodea y tiende a ir
¢l camino de minima encrgia, o sea, hacia las zonas més bajas al sur de Tlaxcala (Figs. 45 -
), pasando por ¢l cafion formado entre la Malinche y los grandes volcanes. Es postble concluir
la estabilidad atmosférica es un factor determinante para que ¢l flujo genere circulaciones
1les en las tres dimensiones, por lo que la conveccion local puede presentarse como respucsta
L interacclon mecdnica v térmica con la superficic.
campos medios mensuales de cada 6 horas de todas las variables dadas por el modelo permi-

on un andlisis de la variabalidad diurna del flujo atmosfénico en altura. Por eyemplo, para el
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de septicmbre de 1998, fos analisis de los campos medios mensuales de lines de corriente en
es trasversales-longitudinales, muestran una clara brisa de montafia hacia el valie formado
el Iztaccthuatl y la Malinche, a las 127 (0600 LST) (Fig. 4.9). En comparacién, el analisis
as 00Z {1800 LST) que permite identificar una brisa de valle en la misma zona (Fig. 4.10).
o en el caso aqui presentado, durante el resto de los meses simulados con el MM5 el flujo del
remonta La Malinche y decinde sobre el valle central. Pueden identificarse en la parte de
vento de la sierra del Iztaccihuatl circulaciones verticales producidas por el rompimiento del
» al pasar la montafa, y en altura se observa el patrén de lo que podria sugerir la formacion
ina onda de montafia, resultante del forzamiento orografico. La distribucién de la humedad
tiva en altura se ve claramente modificada por la presencia de las montafias, encorérandose

ésta disminuye mas lentamente con la altura, sobre las montafias.

recipitacion es la variable de mayor importancia meteorolégica para el verano. La probabili-
de ocurrencia de la precipitacion depende de varios factores, como el contenido de humedad
aire, la existencia de centros de convergencia y la condensacion forzada del vapor de agua por
scenso provocado por la orografia. Es claro que el MMS3 genera una comporente crogréfica de
recipitacion que es muy importante. El patrdn de precipitacion media mensual simulado pre-
. variaciones en la distribucién de los valores méximaos alrededor de las montafias (volcanes
ocatépetl, Iztaccihuatl y la Malinche) o sobre las sierras (sierra de Tlaxco y sterra Norte de
bla) (Figs. 4.5-4.8)
spondiendo a las variaciones en la direccién del viento y de la estabilidad atmosférica. La
ipiiacion fue mayor cn 1998 que en 1997 para casi toda la region. Por otro iado la distribucion
wcial de los valores extremos no sufrié cambios entre 1997 y 1998, excepto en septiembre de
8 cuando los vientos de superficie fucron del norte y el maximo de precipitacion sc desplazd
ia ¢l sur en ia zona colindante con Puebla, al noreste de Tlaxcala cerca de Allzayanca. La

acion de los patrones de Uuvia, asi como del campo stimulado de viento, resallan el papel que
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la orografia como uno de los principales factores modificadores de la dindmica atmosférica

se presenta en la region.

;mbargo, quizi el elemento determinante en la diferencia de precipitacién simulada entre
embre de 1997 v 1998 sea la cantidad de humedad en uno y otro cases (Fig. 4.11a). Al
sarar ambas situaciones, la diferencia entre condiciones de gran escala de la humedad muestra
axistié mayor humedad en altura sobre el Caribe, Golfo de México y sobre la Meseta Central
féxico, Dadas las condiciones de El Nifio de 1997 v de La Nifia para 1998, puede observarse
es consistente esta diferencia cuando se construyé el patréon compuesto de los campos de

edad relativa a 700 mb, entre varios casos de El Nifio y de la Nifia (Fig. 4.11b).

otro lado la humedad del aire tanto, observada como simulada por el modelo en toda la
dsfera fue inferior en el verano de 1997 que en el de 1998. La precipitacién simulada por el

elo mostré esta diferencia en el mismo sentido.

. Evaluacién de las salidas del Modelo:

Los casos de los veranos de 1997 y 1998

valuacion de los resultados del modelo se hizo comparando los campos medios mensuales con
bservaciones de precipitacion y temperatura registradas en doce estaciones climatologicas de
ccala. Cabe mencionar que sélo el observatorio meteoralogico de Tlaxcala registra magnitud
reccidn del viento sisteméticamente.

L evaluar los resultados del MM5 correspondientes a las simulaciones extendidas 2 un mes

2 los veranos (junio a septiembre} de 1997 v 1998, se utilizan los siguientes criterios:

ara la temperatura, el concepto del coeficiente de correlacion de Pearson.
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2 Vo, Vo, ) Vu,~Vu,;)

T [EWo, Vo) S(Vo, ~Var, 2" (41)
donde
Ce, es el coeficiente de correlacion del mes © ;
Voij es el valor observado de la variable,
V hij es el valor simulado de la variable ,
Vo;'j, VMij los valores medio observado y simulado de la variable.

coeficiente se caleula utilizando las series de tiempo de los valores de la variable, tanto

rvada como simulada, en los puntos donde se localizan las estaciones.

ara la precipitacion, primero se procedié a interpolar los datos de precipitacion observada y
elada a la resolucién comin, v luego se calcularon las diferencias porcentuales entre los dos
pos, respecto al campo de precipitacién observado para mostrar los patrones espaciales de la

ibucién del error. Los patrones de diferencia porcentual se construyen utilizando la formula:

VO: -V 1
Byj = == %100 (42)
donde
E; ¢s ¢l error porcentual para el punto de malla 4.

hacer una evaluacion global de los campos simulados, se calculd el error cuadratice medio
nanza de los valores entre dos mallas, este error cuadratico se define como: el promedioc de
lesviaciones al cuadrado, por punto de malla, de los valores de la variable simulada respecto

s valores de los campos asimilados de las observacioncs.



ES = n_l_l Zi 2} (VMU - VO'L_',‘)Q ¥ ( 4.3 )

donde
Es es el “seore” de error y
n es el nimero de puntos de malla.

.1 Evaluacién del campo de temperatura

hacer simulaciones cortas (48 hrs) con el MM3, se observa que el modelo tiene buena habilidad
a reproducir el ciclo diurno de la temperatura de superficie que, globalmente, es la variable

- mejor se estima respecto a la variable observada.

modelo subestima la magnitud de la temperatura de superficie debido principalmente a la
lucién escogida de los datos de orografia necesarios para el experimento de simulacién. La
recision: de una altura resulta en errores sistematicos de la temperatura de superficic. Otra
itante es la resolucion y confiabilidad de los datos de uso de suelo para el dominio de interés,
cnidos del bance de datos que estan incorporados al MM5 version 2. Los errores parecen

erse mas evidentes para cscalas del orden de kilémetros

el caso de las sunulaciones extendidas a un mes y a una resolucion de 10 ki, el coeficiente de
relacion entre las temperaturas de superficie registradas en todas las estaciones climatologicas
Tlaxecala y las temperaturas simuladas por e] modelo se calculd interpolando a los mismos
1tos donde se localizan las estaciones. En ¢l cileulo del cocheiente de correlacion se incluyeron

valores medios tensuales de las salidas de las 007, 062, 122 v 187 gue entrega ol modelo, asi

=T
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+ las medias mensuales de los datos observados en todas las estaciones. Los coeficientes de
lacién obtenidos mediante diagramas de dispersién, para junio a septiembre de 1997 {Fig.
, ¥ para el mismo perjodo en 1998 (Fig. 4.13), muestran valores altos de 0.7 a 0.9. Los dos
o0s alrededor de los 10 v 18 °C de la temperatura observada se deben al efecto del muestreo
seis horas, principalmente cuando la amplitud del ciclo diurno es grande, como en 1997,
do la atmésfera estaba poco himeda. Por otro lado, al hacer una regresién lineal sobre
1s escalas de temperaturas, puede observarse que las temperaturas de superficie simuladas
)l modelo tienen un sesgo negativo respecto a la temperatura observada. Esto significa que
>delo subestima entre 1 y hasta 5°C la temperatura de superficie observada. Los coeficientes
srrelacion son méas altos para junio de ambos afios y disminuyen en septiembre, cuando

jeren los valores més bajos.
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2 Evaluacién del campo de precipitacidon

hacer una evaluacién de la precipitacién simulada por el modelo respecto a la observada, se
ilaron los datos de precipitacién media mensual (intensidad diaria de precipitacion, mm/dia)
mio a septiembre de 1997 y de 1998, y se interpolaron a una proyeccion cilindrica con
ncion de 0.1 grados de latitud, para poder comparar los campos.

»atrones mensuales de error porcentual para los veranos de 1997 y de 1998 se obtuvieron por
o de la ecuacién 4.2 sobre los campos de precipitacion generados por las simulaciones exten-
> del MM5 vy los correspondientes a las observaciones ya interpoladas a la misma resolucion
. 4.14 y 4.15). El error del campo simulado esta en funcién directa del valar del “score™
: mas grande esté el score es mayor el error.

esta evaluacién se concluye que:

En forma general, la cantidad de precipitacién generada por el modelo en todo €! dominio
anidado es inferior a la observada, sobre todo en las zonas planas o semiplanas, mientras

que en los alrededores de las montafias Popocatépetl e Iztaceihuatl es mas alta .

El patrén del error porcentual alrededor de las montahas mas altas {grandes volcanes)
aparece sistematicamente en todas las simnlaciones Esto se debe a que no existen estaciones
de superficie en las inmediaciones cuyos datos sirven para la conparacidn, siendo ésta la

principal razén para no considerar ¢l error como significativo.

En el darea de Tlaxcala la precipitacion simulada fue inferior respecto de la observada, pero
fue mayor en julio de 1997 cuando también ¢l “score” de error fue el mayor del verano
De todo el periodo de 1987, las mayores diferencias se localizaron hacia ¢l norocste, por
la region de Espafiita y Calpulalpan, donde ol finjo de superficic que pasa sobre Tiaxcala
desemboca hacta Puebla y haeia las zonag de menor altitud del surocste. Por otra parte las

diferencias mis bajas se localizaron hacia las zonas planas mas clevadas del este y sureste.
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ira 4.14: Diferencia porcentual entie la precipitacion simulada por el modelo y la precipi-
on observada {Ec. 4.2) ¥ el “score de error” (Ee. 4 3) obtenida para los meses de verano de
" a) junio, b ) julio, ¢ ) agosto y d ) scptiembre
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ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

» Aunque en agosto y septiembre de 1998 los errores fueron mayores (hasta del 90%) com-
parados con los dos meses anteriores, los patrones muestran un gradiente del porcentaje
de error sobre Tlaxcala menor al 10 %, es decir que el error fue el méas homogeneo sobre
la region. Este gradiente relativamente pequefio del error sobre Tlaxeala se pudo deber a
la uniformidad del flujo de viento del norte sobre toda el drea durante septiembre, v a las

ancmalias de humedad relativa de gran escala en este mes y en agosto.

» Para el dominio de interés, los valores del error para los veranos de 1997 y de 1998 muestran
que los valores mas pequefios se presentan en julio y los mayores en septiembre, con un
minimo relativo en agosto. La variacion del error parece incrementarse en funcién de la

intensidad de las anomalias en la precipitacion observada.

a poder hacer una modelacién completa de la climatologia regional para el verano en Tlaxcala,
ecesario hacer mds experimentos que involucren varios afios de simulaciones, pero esto implica

50 dedicado de maquinas y un tiempo grande de eé6mputo disponible para realizar esta tarea.

ido a que ya para el verano de 1997 se establecian las condiciones dindmicas de gran escala
Fl Niilo, este verano podria considerarse como cl caso anémalo; mientras que para el verano
1998 se regresaba a condiciones normales, por lo que podria considerarse a este verano como
aso tipico o promedio. Asi es como se contruiria aproximadamente un patrén de anomalias
3 precipitacion regional para Tlaxcala.

onstruyeron también los patrones de las diferencias entie 1997 v 1998 de la precipitacion media
1sual, tanto de los campos simulados por el modelo como de los observados de junio-julio (Fig.
5) ¥ agosto-septiombre (Fig. 4.17). Estos patrones se designarin como “de anomalias”.

- patrones de anomalia de precipitacion gencrados con el modelo muestran las zonas que son
s afectadas por el evento 1 Nino de 1997-1998: las anomalias mis grandes se encucentran

a0 sobre las zonas elevadas (la gran cadena voleamea, La Malinclie, sierra de Tlaxco y sierra

.



rte de Puebla). Los patrones del modelo indican que lovio mas durante el verano de 1998
casi todo el dominio, excepto en junio sobre los grandes volcanes, sobre la ladera norte del
cén Iztaccihuat] y Calpulalpan, donde llovié menos en julio y septiembre de 1998. También
 las zonas donde se presentan los gradientes mas intensos de las anomalias. El modelo produce
trones donde Ia variahilidad espacial de las anomalias de la precipitacion ocurre en una escala

nor que para los de anomalias observadas.

2.3 Sobre el prondstico de lluvia en Tlaxcala

1o aspecto que debe tratarse sobre la posibilidad de hacer prondsticos del clima regional es
informacion adicional obtenerse del MMS5 para interpretar, en términos fisicos, los patrones
anomalias pronosticados por los modelos estadisticos multivariados v por el uso de patrones
alogos, técnicas que han sido utilizadas para generar el pronégstico de lluvia en Tlaxcala desde
07. En el caso del prondstico de lluvia para el verano de 1998 se utilizd la técnica de patrones
slogos, pues se creyd que seria la més apropiada porque la evolucién de El Nifio de 1982/1983
: la de mayor similitud a la de El Nifio de 1997/1998 (Fig.1.1). El prondstico de septiembre de
I8 indicd que las anomalias de lluvia presentarian un gradiente de! sur al noreste de Tlaxcala
ig. 4.18), con anomalias negativas del sur al centro, alcanzando valores positivos maximos hacia
este, en la zona de El Carmen. La evaluacién del prondstico para septiembre de 1998 mostro
e éste fue pésimo en la parte del sur, fue bueno a lo largo de la parte central y muy bueno hacia
norte-noreste. En contraste, con ¢l diagnéstico de anomalias dados per ¢l modelo (Fig. 4.17),
patrén resultd de mayor similitud, presentando cn toda el arca anomalias positivas, de igual
1o al mostrado por el patron obscrvado, y que coincide ademas en ¢l gradiente de anomalias
ore la zona este de Tlaxcala. Aun cuando se utilizd un patron analogo en precipitacion, no se

puso de un pairén de vientos observados, por lo que la comparacion no fue posible.

bien el mnodelo es una aprexnnacion a la realidad, su papel de herramienta de diagndstico v
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ra 4.18. Patrén del prondstico de anomalias porcentuales de lluvia para septiembre de 1998,
rado con la técnica de patrones analogos . Tomado del triptico “El Nifio y la Niha: Impactos
- Estado de Tlaxcala” {ver Magafia 1999}

Gstico se vuelve mas importante sobre las zonas donde se carcce de observaciones, claro esté,
pre v cuando haya sido validado sobre otros puntos donde si existen ¢staciones de observacidn.
te una neeesidad de generar prondsticos chimaticos de lluvia en diferentes partes de México.
sjomplo, para resolver algunos problemas como ¢l de la adminisiracion apropiada de 1ecursos
1COS.

v tener un esquema de modelacion adecuado para hacer prondstico de clima regional, se
sitaria Lener al menos los campos de gran eseala de prondstico a large plazo, producidos por
FCM. para luego ser regronalizados por el MMS5S., Los campos de prondstico de mesocescala
m isados para generar los campos de prondstics chimatologico de tempaatura y Huvia Un
ema de diapndstico v pronostico elimdtico regional. como el gue se propone para Méxiweo, se

entia desde hace Hiempo habagande operativamente en otros lugates del mundo.



apitulo 5

onclusiones y Trabajo Futuro

. GCM’s son capaces de simular la variabilidad climatica de las circulaciones de gran escala con
na aproximacion , pero resulta dificil, por la baja resolucion en la que trabajan, reproducir los
cesos que ocurre en la mescescala de manera realista. El resolver explicitamente los efectos de
forzamientos de mesoescala por un GCM requeriria de mayores recurses y tiempo de cdmputo,
ido al incremento de la resolucion del modelo. Por estas razones se ha optado ¢l use de los
M’s, como el MMS35, gue incorporan los esquemas de la Fisica mas completos sobre los procesos
» evolucionan en la mesoescala. Originalmente utilizados como modelos metcorolégicos, los

M's también pueden ser utilizados como modelos de clima regional para reiones tropicales.

este trabajo se ha mostrado, con los resultados de la simulacién de los veranos de 1997 y 1998,
» es factible hacer estudios del clima regiornal de mesoescala para Méxice mediante un medelo
teorclogico de mesocscala. Para ello fue utilizada la téenica de “downscaling”, anidando un
delo de mesoescala (LAM) MM5 en los campos de reandlisis del NOEP, usando la modalidad

interaccién dméamica de un sentido entre os reanalisis y el MM35.

s ventajas de un esquema de modelacién climatico como el que se usé son:

* Constituye un laboralonio donde es posible hacer expenmentos v comprobacion de hipote-
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sis, tenizndo la ventaja de poder controlar una gran cantidad de parémetios asoclados a
proceses fisicos, lo que dificilmente se podria hacer en la escala real donde ocurren los

procesos atmosféricos.

o Es una herramienta objetiva, basada en los principios fisicos que rigen la evolucion de los
procesos atmésfericos, que permite hacer pronésticos. En ocasiones facilita el entendimiento
de procesos complejos de interacciones del flujo atmosférico con la superficie, y es capaz de

reproducirlos si se le da la informacion suficiente o si la Fisica emulada es la correcta.

tando se hacen simulaciones a largo plazo, el crecimiento de los errores esta en funcién princi-

Imente de:

e La fisica interna del modelo y de las condiciones de frontera, son fundamentales para la

modelacion del clima en los tropicos (Webster, 1994).

o La calidad de los campos de gran escala, con los que se inicializa el LAM ademas de
actualizar las condiciones de frontera cada cierto tiempo. Esto es especialmente cierto en

el caso presente.

MMS5 fue inicializado ¥ gulado en sus condiciones de frontera lateral por los campos de gran
:ala (Reanalisis NCEP/NCAR) provenientes de NCEP, con los campos medios diarios, para los
3es de verano (junio a septiembre) de 1997 y de 1998. Se realizaron simulaciones extendidas
in mes para dos dominios anidados a 30 y 10 km respectivamente, incorporando datos de
sgrafia ¥ uso de suelo, on modo no-hidrostatico, ¥ con esquemas de capa limite, radiacién,
weecldn y parametrizacion de nabes cumulug.

analizar las salidas, las variables de superficie, como la temperatura y ol viento, apatecen con
ores dentre de los rangos {isicamnente aceptables v cercanos a lo observado. También el maodelo

wila la variabihdad dinrna de Ta temperatura v de ia Huvia

ot




s campos de temperatura simulades mostraron, en general, menor ervor para el verano de 1997

aparados con los de 1998. Esta variable fue mejor simulada que la lHuvia.

precipitacién observada presenta un comportamiento y estructura espaciales mas compleja
: la simulada por el modelo. Por ejemplo en julio de 1998 se observaron anomalias negativas
e todo Tlaxcala; en contraste con las registradas en el area de Puebla, el comportamiento de
lluvia fue més parecido a la de la region del oeste {Estado de México y D. F.). En el resto de
meses simulados, parece que ia regién de Tlaxcala se integra mejor a la zona de Puebla en
into al comportamiento de la Huvia. Parece existir un acoplamiento dinamico de los procesos
z generan la ltuvia sobre Tlaxcala que fue interrumpido justo, cuando las lluvias volvian a la
rmalidad por la terminacién de El Nifie. Otro factor adicional que pudo intervenir en este
nportamiento es que coincide con la canicula observada en la region de Tlaxcala, lo cual hizo
1 mas intensas las anomalias negativas de HNuvia. El modelo no fue capaz de sinular ésta

‘lante en la precipitacion de Tlaxcala al generar mayor precipitacion que la observada.

modelo genera significativamente mayor precipitacion sobre las reas montafiosas, estando de
terdo con los registros de estaciones localizadas cerca de las montafas. Las mayores diferencias
error en la precipitacién simulada se encuentran en la cercania de los grandes volcanes. A
srencia de las zonas planas, donde hay una mayor densidad de estaciones climatologicas, no
puede decir que el modelo tuvo un pobre grade de certeza sobre esta zona montaiosa. Es
:esario hacer mediciones cn el lugar para poder hacer una justa evaluacién de la precipitacion
ulada. El resto del 4rea no tiene este problema: la precipitacion tiene un comportamiento
¢ estructura mas compleja que la que pudo reproducir el modelo, v la dindmica que modula

drecipitacién en la zona de Tlaxcala se integra o scpara de la que se observa en ¢l estado de

zbla.

Tlaxcala la sefral de la canicula se 1dentifica y ocurre climatologicamente en julio. Durante El

io, puede ser afectada presentindese en agosto o ser completamente dominada {enmascarada)
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r la sefial de El Nifio, como se observa en la ciudad de Tlaxcala. Con sélo dos veranos simulados
¢ el modelo, no es posible concluir si el modelo es capaz de simular la canicula y los posibles
unbios de su sefial ante eventos de El Nifio.

| MMS5 parece que es capaz de resolver las interacciones del flujo atmosférico de mesoescala con
. orografia, ya que se observa que tridimensionalmente ¢l comportamiento dinamico del viento
: consistente con la forma del terreno y la presencia de montafias. Por ejemplo, los movimientos
scendentes y descendentes concuerdan con la direccién y el tipo de accidente orografico con el
1e modifica su direccién el flujo atmosférico. No fue posible la evaluacian del campo de viento,
ues exite el problema de que carece de observaciones instrumentales (magnitud y direccion) en
151 todo el dominio de estudio. Hay s6lo un observatoric meteorolégico en la ciudad de Tlaxcata
n el que, al comparar los reportes diarios con los simulados con el MMS3, no aparecid una
rrelacion significativa entre la magnitud del viento observada y la simulada por el MMS5. En
incién de que los analisis de la precipitacidn y la temperatura de superficie simulada no se alejan

wcho de lo observado, es de esperar que ocurriera lo mismo con el viento.

a baja correlacién que aparece en el viento para Tlaxcala puede deberse a dos posibles causas:

1. Se utilizan métodos diferentes a una suma vectorial para calcular el viento promedio.

2. El lugar donde se mide el viento y su variabilidad estd influenciado por condiciones muy
locales y, dado que las simulaciones se hicieron a una resolucion muy gruesa (10 km), esto

no permite que ¢l modelo reproduzea tales efectos.

0s patrones de anomalias de la Huvia generados por el modelo presentan caracteristicas apropia-
as sobre, como debern distribuirse las Huvias por efecto de la circulacion forzada por las montanas.
I modelo puede reproducir los patrones de anomalias pronosticadas, que son obtenidos con
enicas estadisticas. Ademids de poder mejorarias, provee de informeaeion adicional sobre la

reulacion atmosienica que avuda a explicar su comportamiente v distribueion espacial.
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trabajo futuro necesario para continuar esta investigacién y aumentar nuestro conocimiento

ore el clima regional de México consiste en.

1. Reproducir los mismos experimentos con condiciones iniciales v campos de gran escala
corregidos con observaciones en superficie v de altura, considerando que los campos de
gran escala que sirven para guiar al MMS5 sean de cada 6 hr en vez de promediocs diarios, y

mejorar la calidad y resolucion de los datos de orografia ¥ uso de suelo.

2. Mejorar, de ser posible, los esquemas de la fisica del modelo. Por ejemplo, se sugiere
introducir parametrizaciones de procesos orograficos en la escala de submalla, que Heven a

una configuracién optimizada para reproducir ¢l clima regional de México.

3. Diseniar experimentos de sensibilidad del sistema climéatico contenido en el modelo, donde
algunos elementos del sistema son modificados. Por ejemplo, incorporar los cambios en las

caracteristicas del suelo para analizar su impacto sobre el medio ambiente v el clima de

una regiom.

4. Hacer una revisién y adecuacién de los sistemas de asimilacién de datos ya sea utilizando
el modulo de asimilacién de datos en cuatro dimensiones (FDDA por sus siglas en inglés)
contenido en el MM5 o bien de otra fuente. Esto servird para hacer mejores evaluaciones

de las salidas del modelo.

5. Alimentar el MM5 con campos de gran escala generados por modelos climéticos GCM que
corran operacionalmente para pronosticar el clima estacional, generando asi los campos de

prondstico climético mensual y estacional a escala regional.

6. En Tlaxcala, establecer un sistema regional de estaciones de superficie que midan viento,

precipitacion temperatura ¥y humedad. Ya se dispone de cuatro estaciones automiticas,
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distribuidas en la regién de Tlaxcala. Los datos podran integrarse a los campos de iniciali-
zacidén y de condiciones de frontera, ademas de servir para evaluar los campos simulados

por el MM5.

7. Realizar experimentos de campo para hacer observaciones de altura que puedan ser inte-

grados al campo de datos del modelo.

3. Generar una base de campos climatolégicos de superficie y de altura para México, producto

de la asimilacién de observaciones por medio del modelo de clima regional.

mo conclusion final de este trabajo puede decirse que se ha cumplido con el principal objetivo,
sistente en, entender como funciona el sistema climitico a nivel regional para mejorar los
gndsticos y prondsticos del clima para México. Para ello se han utilizado las herramientas
ricas y técnicas més modernas, implementandolas en los analisis de datos, en los modelos

pples y de mescescala y en la evaluacidn objetiva de los resultados.

84



oferencias

Anthes, R. A., E. Y. Hsie, and Y. H. Kuo, Description of the Penn State/NCAR
Mesoscale Model Version 4 (MM4}, Teck. Note NCAR/TN-282+STR, 66 pp.,Natl.
Cent. for Atmos. Res., Boulder Colo., 1987.

Anthes, R. A., and T. T. Wakner, 1978: Development of hydrodynamical models
suitable for air pollution and other mesometeorological studies. Mon. Wea. Rew,

106, 1045-1078.

Blackadar, A. K., 1979: High resolution models of the planetary boundary layer.
Advances in Envwronmental Sciences and Engineersng, 1 (1). Pfaffin and Ziegler,

Eds. Gordon and Briech Sci. Publ., New York, 50-85, 1979.

Carr, J. R., 1990, UVKRIG: a FORTRAN-77 program for universal kriging: Com-
puter 8 Geociences, 16, 2, 211-236, 1990.

Conde, C., D. Liverman., R. M. Ferrer, R. Araujo, E. Betancourt and C. Gay, 1997
Vulnerability of raifed maize crops in Mexico to Climate Change, Climate Research,
9(1&2): 17 -23, 1997.

Conde C., V. Magafa, R and M. Ferrer, 1999: On the use of a climate forecast in
the planumg of agricultural activities in the state of Tlaxcala, Mexico  Prepunts

Fi Conference on Applied Meteorology, American Moterology Society



Dudhia, J., D. Gill, Y. R. Guo, D. Hansen and K. Manning, 1699: PSU/NCAR
Tutorial Class Notes and User’s Guide: MM5 Modeling System Version 2.

Giorgl, F., and G. T. Bates, 1989: On the climatological skill of a regional model over

complex terrain. Mon. Wea. Rev., 117, 2325-2347.

Giorgt, F., 1990: On the simulation of regional climate using a limited area model

nested in a general circulation model. J. Clinote, 3, 941-963.

~—, and L. O. Mearns, 1991: Approaches to the simulation of climate change: A

review. Rev. Geophys., 29, 191-216.

——, and M. R. Marianucci and G. T. Bates, 1993: Development of a Second-
generation Regional Climate Model (RegCM2). Part I: Boundary-layer and radiative
tranfer processes, Mon. Wea. Rev., 121, 10, 2794-2813.

Grell, G. A, 1993: Prognostic evaluation of assumptions used by cumulus parame-

terizations. Mon. Wea. Rev, 121, 764-787.

——, 1. Dudhia and D. R. Stauffer, 1994: A description of the fifth-generation
Penn State/NCAR mesoscale model (MM5)., NCAR Technical Note, NCAR/TN-
398+ STR, 220 pp.

Haltiner , G. J., 1980: Numerical Weather Prediction, Wiley, New York.

Hernandez G., V., 1999: Modelacién Preliminar del Campo de Viento Alrededor
de Ia Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde. Tesis de Licenciatura, Universidad

Veracruzana, 67 pp.

Helton, J. R., 1897% Ar Introduction to Dynamics Mcicorology, International Geo-

physics Serwes Acudermac Press, 23, 391 pp.

Hong. Song-You and Ants Lectman, 19990 An Evaluation of NCTP RSAL for Regional

Modehng J Cln 12, 592-609

1



Kainay, E., M. Kanamitsu, R. Kistler, W. Collins, D. Deaven, L. Gandin, M. Iredell,
S. saha, G. White, J. Woollen, Y. Zhu, M. Cheiliah, W. Ebisuzaki, W. Higgins, J.
Janowiak, K. C. Mo, C. Ropelewki, J. Wang, A Leetmaa, R. Reynolds, Roy Jenne,
and Dennis Joseph, 1996: The NCEP/NACR 40 -Year Reanalysis Proyect, Bull.
Amer. Meteor. Soc. 3, 437-471.

Krishnamurti , T. N., and L. Bounoua, 1996: Numerical Weather Prediction Tech-

niques, CRC Press, 293 pp.

Leung, L. R. and S. J. Ghan, 1999: Pacific Northwest sensitivity simulated by a
regional climate model driven by a GCM. Part I: Control simulations, J. Chm., 12,

6§, 2011-2030.

Magaiia, V. O. y J. L. Pérez, 1998: Usos de un modelo de mesoescala en el estudio

de la dindmica atmosférica regional de México, GEOUNAM, 35, 1, 33-39.

Magafia, V. O., J. L. Pérez y Cecilia Conde, 1998: El Fenémeno de El Nifio y la

Oscilacion del Sur. Sus Impactos en México, Revista Ciencias , UNAM, 51: 45-18.

Magafa, V. O., J. Amador and S. Medina, 1999: The midsummer drought over
Mexico and Central America. J. Climate, 12, 1577-1588.

Magana, V O. {editor), 1999: Los Impactos de El Nifio en México. Secretaria de

Gobernacion y Direccién de Proteccion Civil, 229 pp.

Mellor, G. L, and T. Yamada, 1974: A hierarchy of turbulence clousure models for

the planetary boundary layer, J. Atmos. Sci., 31,1791-1806.

Morales, T, W. Ratter, P. Mosino y L. Orozco, 1988; Estudio de las heladas para ¢l
estado de Tlaxcala, Memoena del 1T Congreso Interamericano de Meteorologia y 111

Jongreso Mexicano de Meteorologia, 14-18 nov. Cd. de México

a2



North, G. R., 1975: Theory of energy balance climate models. J. Atmos. Seci, 32,
2003-2043.

Qrozco, Saturnino, 2000: Clambic Climéatico en Tlaxcala, Tesis Maestria, Facultad

de Geografia, UNAM.

Pérez, J. Luis, 1997: Variabilidad Climatica Regional en México, Tesis Lic., Facultad

de Ciencias, UNAM.

Reynolds, R. W., and T. M. Smith, 1994: Improved global sea surface temperature
analysis using optimum interpolation. J. Climate, 7, 929-948.

Sénchez M., O., 1998: Fl fenomeno de heladas inesperadas en México, Tesis de Li-
cenciatura Fisica, Facultad de Ciencias UNAM, 64 pag.

Saucier, W., 1972: Principles of Meteorological Analysis. The University of Chicago
Press, 438 pp.

Smith, R. B., 1979: The influence of montains on the atmosphere, Advances in Geo-

physics, Academic Press, 21, 87-230.

Warner , T. T., R. A. Peterson, and R. E, Treadon, 1997: A tutorial on !ateral
boundary conditions as a basic and potentially serius limitation to regional numerical

weather prediction, Bull. Ame Met. Soc, 78, 11, 2599-2617.

Washington, W M and C. L. Parkinson, 1992: An introduction to three-dimensional

climate modecling, Oxford University. Press, 422 pp.

Webster, P. J., 1994: The role of hydrological processes 1n ocean-atmosphere interac-
tions, Rev Geophy., 32, 427-476.

Willlamson, D L0 T, Kirhl, V. Ramanathan, R, E Dickinson, and J. J Hack,
Deseription of NCAR Commuuity Cliunate Model {(CCM1), Tech Note NCAR/TN-
2834 8TR, 112 pp . Natl Cent, for Atinas Res, Boulder, Colo. 1987,

a2

O



Zhang, 1. L, and R. A. Anthes, 1982: A high-resolution model of the planetary
boundary layer - sensivity test comparisons with SESAME-79 data. J. Appl. Meteor.,
21, 1594-1609.



	Portada
	Índice General
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Estudio del Clima Regional
	Capítulo 3. El Clima de Tlaxcala para los Veranos de 1997 y 1998
	Capítulo 4. Experimentos Numéricos del Clima Regional
	Capítulo 5. Conclusiones y Trabajo Futuro
	Referencias

