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Introduccion

Desde tiempos ancestrales, las condiciones meteoroldgicas sobre las dreas maritimas han sido
determinantes para la navegacion, pesca, explotacién de recursos y mds recientemente, actividades
de recreacion y deportivas. En la actualidad, los navegantes siguen siendo vulnerables a sufrir los
embates de los elementos meteorolgicos (Bowditch, 1995). Pero, a medida que ha avanzando la
tecnologia y gracias a organismos internacionales, esta vulnerabilidad se ha reducido, contdndose en
la actualidad con programas como el de Vigilancia Meteorol6gica Mundial, llevado a cabo por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2005), permitiendo un monitoreo permanente de todo

el planeta, ante la amenaza de fendmenos hidrometeorolégicos extremos.

En las Aguas Nacionales, se presenta un fenémeno meteorolégico llamado Norte que afecta
las actividades del dmbito Maritimo Nacional y que reduce la cadena productiva, afectando la
navegacién en el Océano Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe. Bajo las condiciones de un Norte,
los vientos soplan de direccién norte y aumentan su rapidez, alcanzando algunas veces una
clasificacion 8 de la escala Beaufort (17.5 m/s), generando un oleaje de hasta 5.5 m, por lo que la

navegacion maritima se torna extremadamente peligrosa.

El pronéstico numérico de Nortes en México, se realiza en forma deterministica y con
extensiones de hasta 72 horas. Las Instituciones que mantienen en forma operativa las predicciones
numéricas son el Servicio Meteorolégico Nacional y el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la

UNAM (SMN, 2005; CCA, 2005).

A pesar de que los modelos empleados en la prediccién numérica del tiempo, tienen un alto
grado de confiabilidad, también tienen errores, lo cual depende del grado de conocimiento de los
fendmenos atmosféricos, la exactitud de los esquemas numéricos empleados por el modelo, la
resolucién espacial y temporal con la que se hayan configurado, la calidad y cantidad de datos
meteorolégicos y oceanograficos para construir las condiciones iniciales y de frontera, las
parametrizaciones fisicas, ademés de los datos topograficos que indican el tipo de suelo y la
orografia. Los errores pueden minimizarse al construir ensambles de prondsticos, en donde debido al
comportamiento cadtico deterministico de la atmdsfera, éstos pueden ser promediados reduciéndose

considerablemente el error final (Krishnamurthi, et. al., 2002).



El empleo de ensambles de prondsticos permite conocer la incertidumbre en la prediccion
numeérica, al conocer la dispersion de los miembros conforme aumenta el tiempo de prondstico,
ademas de generar prondsticos probabilisticos de alguna variable en particular que ayudan a
identificar la probabilidad de que ocurran futuros eventos extremos. Esta técnica de ensambles de
pronosticos, ha demostrado ser una herramienta de alto valor, para los tomadores de decisiones

(Palmer, 2002).

La informacidn previamente descrita ha servido como motivacion para desarrollar el presente
trabajo, con el fin de aplicar la metodologia de ensambles de prondsticos en la predictibilidad de los
Nortes. Ademas, se utilizaron los datos meteorologicos que se colectan en tiempo real en diversas
redes de observacion nacionales e internacionales. Se determind la habilidad de pronostico al evaluar
el desempefio del mismo mediante técnicas objetivas, demostrando que la técnica de ensambles
aplicada al pronéstico de Nortes, tiene un mejor desempefio que el emplear soluciones

deterministicas.

Objetivo del estudio

Aunque los modelos numéricos para la prediccion del tiempo tienen una buena capacidad
para pronosticar los Nortes, tienen errores en la prediccion de la intensidad de los vientos, debido a
las variaciones de las velocidades de propagacion de la onda asociada en niveles medios y del frente

frio en superficie, asi como a las variaciones en la magnitud del viento.

Con los esquemas de prediccién numérica empleados en forma operativa actualmente en
nuestro pais, no se conoce la incertidumbre en los prondsticos de Nortes y por lo tanto no se puede

estimar la habilidad de prondstico y limites de predictibilidad.

Se propone emplear una metodologia de prondstico numérico a mediano plazo (120 horas)
por medio de la técnica de ensambles (soluciones probabilisticas en ves de deterministicas), aplicada
en eventos de Nortes. En diversos estudios se ha demostrado que el prondstico por ensambles tiene
una mayor habilidad de prediccion, al considerar la evolucion en la integracion en el tiempo de la

funciéon de densidad de probabilidad, donde puede estar integrada la solucién y mostrarse en forma




probabilistica, conociendo la predictibilidad de estos sistemas.

El esquema propuesto, serd la base para explorar la posibilidad de llevar a cabo en forma
operativa, un pronéstico de Nortes mediante ensambles, lo que beneficiard a los usuarios de la
informacién meteoroldgica, al contar con una herramienta confiable para una mejor toma de
decisiones, conociéndose la incertidumbre en los prondsticos y contar con mapas probabilisticos de

eventos futuros, que en algunos casos puedan ser extremos.

(U]



Capitulo I

Nortes: Definicion, impactos, prondsticos y ensambles

1.1 Nortes

Masas de aire y frentes

Las masas de aire relativamente uniformes y afines con las caracteristicas fisicas de su regidn
de origen, se desplazan hacia otras regiones, modificando a su paso el estado del tiempo (Weisberg,
1976) y ocasionan algunas veces condiciones de tiempo severo. Tal es el caso de las masas de aire
polar continental que en invierno llegan a México (Di Mego, et. al. 1976). Cuando dos masas de aire

de distintas caracteristicas se encuentran, se dice que ocurre un frente, el cual puede ser frio o calido

(Bluestein, 2000).

Un frente frio, se genera cuando una masa de aire frio avanza y desplaza a una masa de aire
calido, lo que resulta en una frontera entre una atmosfera baroclinica y una barotrépica (Dt Mego, et.
al. 1976), con una ripida transicién del campo térmico, acompafiado por un cambio en la direccién
del viento (Blumen, 2003). La interaccién entre las dos masas de aire, genera vientos en los niveles
bajos de la tropésfera (desde la superficie hasta el nivel de 700 mb), propiciando la formacién de una
linea frontal con una longitud de cientos a miles de kilémetros, de una anchura en superficie de unas
cuantas decenas de kilémetros. A lo largo de ésta, se desarrollan nubes cumulus produciendo
abundante nubosidad, que en ocasiones provoca precipitacion a su paso (Magafia, et. al. 1999), como

en las cordilleras del este de México.

Al paso del frente se observa una disminucién en la presién atmosférica por la conveccion
desarrollada, la cual aumenta después del cruce de la linea frontal, con cambio de hasta 20 milibares
en 24 horas; el viento en superficie cambia de direccién del sureste al oeste y posteriormente al norte,
con un considerable aumento en la rapidez, disminucién de la humedad relativa y descenso de la
temperatura del aire de hasta —15 °C en 24 horas (Dickinson, et. al., 1997; Schultz, et. al. 1997,
Steenburg, et al. 1998).

Las penetraciones de aire frio sobre el Golfo de México, provenientes de latitudes medias,



presentan una estrecha relacién con la posicion de la corriente de chorro subtropical (DiMego, et al.,
1976) y con los patrones de circulacién a escala sinéptica y planetaria (Colle, et. al, 1995),
contribuyendo a la duracién e intensidad de éstas debido a dos factores: una alta presién persistente
en €] mvel de 200 milibares sobre el oeste de los EE.UU. y una confluencia en el mismo nivel sobre
el Golfo de México (Schultz, et. al.,, 1998). Estos sistemas son ondas de escala sin6ptica que se
forman al este de las montafias Rocallosas o de la Sierra Madre y se propagan hacia el ecuador,
constituyendo un ejemplo de la interaccidn entre trépicos y latitudes medias (Dikinson, 1997;

Steenburg, 1998).

En el Golfo de México, los frentes frios provienen de la regién sur de los EE.UU., cruzan el
Golfo de México, se bifurcan con una extensién hacia el Océano Pacifico a través del Istmo de
Tehuantepec y la otra continda su avance interndndose en el Mar Caribe (Di Mego, et.al. 1976). Las
incursiones de aire frio en el Golfo de Tehuantepec, generan una banda nubosa perpendicular a la
direccién del viento, quedando detrds de ésta una amplia zona libre de nubosidad (Schultz, et. al.,
1998).

Nortes

Los Nortes son eventos de tiempo extremo, caracterizados por la presencia de fuertes vientos
en superficie que corren en direccidn norte — sur, en el Golfo de México y sus planicies costeras, en
el Mar Caribe dentro de la regién de los Mares Intra-Americanos (Steenburg, et al. 1998); y en el
Océano Pacifico Nororiental en el Golfo de Tehuantepec (Bourassa, et. al., 1999; Chelton, et. al.,
2000a). Un Norte estd asociado a una incursion de aire frio proveniente de latitudes medias en su
avance hacia el ecuador, penetrando hacia el interior del Golfo de México y América Central. Los
Nortes, también reciben el nombre de “chocolateros™ en el Golfo de México (Geer, 2003) y en el
Golfo de Tehuantepec se les denomina “Tehuantepecanos” (Parmenter 1970; Roden 1961) o

Tehuanos (Alvarez et al. 1989; Trasvina et al. 1997).

La incursién de un frente frio en el Golfo de México puede ocurrir durante todo el afio. En el
verano, sélo se internan ocasionalmente a la regién norte del Golfo de México, pero su frecuencia y
grado de penetracién hacia los tropicos aumenta rapidamente de septiembre a octubre alcanzando un

médximo durante enero y febrero, y una disminucién acelerada hacia principios de mayo (Di Mego et,



al., 1976). Debido a que los Nortes estdn asociados al ingreso de un frente frio, se considera que su
temporada anual ocurre desde mediados del otofio hasta mediados de la primavera (Schultz, et. al.
1997), o sea practicamente desde octubre hasta mayo, con un promedio de 21 eventos por afio
(Vézquez A., 2000).

Generalmente los Nortes tienen una duracién de mds de un dia, aunque su permanencia en el
Golfo de México varfa, dependiendo de la velocidad con que se desplaza la onda en niveles medios
de la tropdsfera, proveniente de las latitudes medias (Steenburg, et. al., 1998). Sus efectos pueden
sentirse desde el dia que cruza la linea frontal, hasta cerca de dos semanas después (Reding, 1992;

Schultz et. al., 1997).

Los Nortes alcanzan el Océano Pacifico incursionando en el Golfo de Tehuantepec,
favorecidos por el hueco de la orografia de la Sierra Madre del sur, donde la altitud promedio de
2000 metros sobre el nivel del mar (msnm), desciende dristicamente hasta los 250 msnm, creando un
corredor de 40 km, llamado “Paso de Chibela” (Schultz et.al 1997), favoreciendo vientos de

componente norte en ésta area.

A pesar de que €] invierno se distingue por las condiciones secas en la mayor parte de la
region, es posible distinguir un régimen de lluvias para el invierno sobre la vertiente del Golfo de
México. Noroeste del Mar Caribe y en el Golfo de Tehuantepec; debido a ]a ocurrencia de Nortes

(Magaiia, et. al., 1999; Magania, et. al., 2003).

Evolucion de los Nortes

De acuerdo a lo propuesto por Vizquez (2000), los eventos de Norte estan asociados con un
descenso de temperatura en 24 horas, por lo que un criterio objetivo para identificar las fechas en que
ocurren éstos, es cuando la temperatura méaxima presenta un descenso de més de 2 °C en 24 horas y
el promedio del viento en una amplia regién tiene una direccién del norte, mds menos 45°, es decir, el
intervalo cerrado de las direcciones comprendidas entre el noroeste (315°) y el noreste (045°). De esta

manera, se define la fecha principal de Norte como aquella que cumple con las condiciones:

AT =2° L (LD

max

6



NW=6_=NE . (1.2)

donde AT,y es el cambio de temperatura méxima en 24 horas y &, es la direccién del viento en una

region de cientos de kilometros en el Golfo de México.

La evolucién de los Nortes se muestra en las condiciones meteoroldgicas desde 48 horas
antes de la fecha principal de Norte y hasta 48 horas a posteriori, mediante el patrén compuesto de
964 casos de Norte, analizando las condiciones de la presién reducida a nivel del mar (PRNM) y

viento a 925 mb:

. 2 dias antes:- Formacién de una alta presién en el noroeste de los EE.UU., vientos del este y
sureste en el Golfo de México y Mar Caribe, en ¢l Golfo de Tehuantepec los vientos son
débiles, del norte (figura 1.1a).

o 1 dia antes:- Se mantiene la alta presién en el noroeste de los EE.UU., formacién de una baja
presion sobre los grandes lagos, de la que se desprende un frente frio hacia el sureste hasta la
costa noroeste del Golfo de México, ocasiona vientos del norte en ésa regién, mientras que en
el resto del Golfo, los vientos son del este y sureste, que en ocasiones se intensifican
llamandose surada. (figura 1.1b).

. Fecha principal de Norte:- La alta presién sobre el centro de los EE.UU., se desplaza hacia
el sur. El frente frio se ubica desde una baja presidn sobre la costa este de los EE.UU., hasta
la costa suroeste del Golfo de México. En la regidn oeste y central del Golfo de México, se
observan fuertes vientos del norte. En el Golfo de Tehuantepec, los vientos carabian del norte
y se intensifican (figura 1.1¢).

. 1 dia después:- La alta presién en el sur de los EE.UU. se debilita. La Iinea frontal se
extiende desde la baja presion en la costa este de Jos EE.UU. hasta la costa noroeste del Mar
Caribe. Los vientos contindan del norte en todo el Golfo de México pero son mds débiles
frente a la costa de Texas y Tamaulipas. En el Golfo de Tehuantepec, los vientos alcanzan las
mdximas magnitudes en esta regién. En el Mar Caribe, se observan vientos del norte y

noroeste detrds de la linea frontal (figura 1.1d).
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. 2 dias después:- La alta presion débil se mueve hacia el norte de Florida. La Iinea frontal se
extiende desde el Océano Atldntico noroccidental hasta la costa de Honduras. Los vientos en
el Golfo de México disminuyen y en su regién occidental cambian del este y sureste. En el
Golfo de Tehuantepec, los vientos prevalecen del norte pero con menor intensidad. En la
regién occidental del Mar Caribe, los vientos son del noreste detrds de la linea frontal

(figura 1.le).

Viento y oleaje con Nortes

Las circulaciones anticiclénicas asociadas a la onda de latitudes medias, ocastonan en el
Golfo de México y en el noroeste del Mar Caribe, vientos de 10 a 15 m/s durante eventos débiles, es
decir, cuando existe un cambio en la presion de 8 a |2 milibares, entre el sur de los EE.UU. y el sur
del Golfo de México. Con un evento de Norte extremo, el viento alcanza los 40 m/s, ocasionado por

un cambio mayor en la presion (AP >20 milibares) (Schultz et. al., 1998).

El efecto orografico a través del Paso de Chibela y el gradiente de presién con respecto al
Golfo de México, producen que la rapidez del viento aumente en el Golfo de Tehuantepec,
alcanzando velocidades de hasta 49 m/s, con rachas de 60 m/s (Stumpf, 1975), siguiendo una
trayectoria inerclal (figura 1.2), volviéndose una gran parte del flujo anticiciénico hacia el oeste
después de haber dejado la costa (Clarke, 1988) y sélo una ligera proporcién del flujo tiene un giro

ciclonico hacia el este (Chelton et al., 2000b).

Los Nortes se extienden cientos de kildmetros sobre el Océano Pacifico, algunas veces
alcanzando los 07° de latitud norte (Schultz et al. 1997); producen un marcado descenso de la
temperatura de la superficie del mar (TSM), de 6 °C a 12 °C por surgencia (Barton et al. 1993);
generan turbulencias ocednicas de gran extensién y cambios en las corrientes ocednicas (Trasvifia et
al. 1995; Gallegos y Barberin 1998), e incrementan la cantidad de nutrientes y fitoplancton (Miiller-

Karger y Fuentes-Yaco 2000).
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Figura 1.2 - Flujo inercial de! viento en superficie (10 m) y extensién de un Norte sobre
el Golfo de Tehuantepec, el dia 10 de abril del 2003 a las 12:00 horas Z. Fuente de los
datos: Reandlisis, NCEP.

El oleaje producido por un Norte, estd asociado a la direccion y velocidad del viento y al
efecto de pista (fetch). La escala Beaufort del viento (anexo 1), indica que para una rapidez del
viento de 10 nv/s, corresponde un oleaje asociado de 1.8 a 2.4 m, pero con una intensidad del viento
de 17.5 mYs, el oleaje asociado es de 5.5 m y para eventos extremos de 25 /s el oleaje asociado es
de 9 m. El oleaje generado por Nortes en el Golfo de Tehuantepec, lega a tener efectos
practicamente hasta las Islas Galdpagos, 1600 kildémetros al sur (Hurd, 1929). Otros impactos de los
Nortes en el medio ambiente tropical son, el cambio en la intensidad de los alisios y la localizacién e
intensidad de la Zona Intertropical de Convergencia, o inclusive retroalimentaciones a fenémenos de

gran magnitud como El Nifio-Oscilacién del Sur (Schultz, et. al., 1997).

1.2  Impacto de los Nortes en las actividades socioeconémicas del pais
Cada evento de Norte ocasiona dafios directos e indirectos en Jlas actividades

socioeconOmicas del pais. Si el promedio anual es de 21 Nortes, con una duracion media de 3 dias,

en un afio se pueden tener 63 dfas de afectacion.
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Durante los dltimos 25 afios, los desastres de tipo hidrometeorolégico (Nortes, huracanes,
lluvias extremas, granizadas, heladas y sequias) han conformado un 43.8%, al contarse junto con los
del tipo geoldgico (temblores, volcanes) o del tipo antropogénico. Los dafios directos e indirectos
generados por desastres hidrometeorolégicos en México, ascienden en promedio a 230 muertos

anuales y pérdidas por dafios totales de 230 millones de délares (Bitran, 2001).

Las condiciones del tiempo son esenciales para las operaciones navales. E] viento y el estado
de la mar afectan el rumbo y la trayectoria de un buque, la limitacién de la visibilidad perjudica el
pilotaje, el estado de la atmdsfera afecta la navegacion electrénica asi como a las radio y
telecomunicaciones. Aunque existen en nuestros tiempos buques modernos y con una gran

tecnologia, éstos siguen siendo afectados considerablemente por el viento y el oleaje (Bowditch,
1995).

Las actividades maritimas son afectadas por los fuertes vientos y el oleaje asociado a un
evento de un Norte, ocasionando que sean afectadas todas las rutas de navegacidn, las operaciones
portuarias de carga y atraque de buques en los puertos de altura, asi como la pesca de arrastre,
riberefia y altura. Los Nortes provocan pérdidas econémicas considerables para armadores de barcos,
cooperativas pesqueras, administraciones portuarias integrales, prestadores de servicios turisticos y

maniobristas en puertos.

Los descensos de temperatura por Nortes y frentes frios, provocan que en las zonas altas de la
Sierra Madre Oriental y en el Altiplano Mexicano, se implementen medidas de proteccion civil por
las bajas temperaturas del aire en superficie, nevadas, granizadas, lluvias extremas y vientos fuertes;
éstos ultimos derrumban postes con lineas eléctricas, drboles, techos de ldmina y anuncios

espectaculares en calles y avenidas de las zonas urbanas, afectando a la poblacién en general.
La turbulencia generada por la zona convectiva a lo largo de la linea frontal y la reduccién de
visibilidad por formacién de nubosidad baja y media del tipo stratocumulus afecta las operaciones

aéreas, causando atrasos o cancelaciones en aterrizajes y despegues.

Un gran nimero de plantas generadoras de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) se

ubican en el drea de Nortes. Los descensos de lemperatura ocasionan un incremento en el consumo
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de combustible y en la demanda por los usuarios. Otras afectaciones en CFE son: corto circuito por
acumulacién de sales en lineas ubicadas en zonas costeras y caida de postes y torres de alta tension

con lineas de distribucién y transmisién (Sansén, 2004).

La mayor parte del petréleo se extrae desde la costa de Tamaulipas hasta la Sonda de
Campeche, donde se ubican barcos, plataformas hotel y complejos de produccién y de perforacién en
altamar. Una buena parte del personal es transportado a bordo de helicépteros, los cuales ante
eventos de Norte severos, aumentan su vulnerabilidad durante las maniobras de anaveaje y despegue,
ocasionando que los vuelos se cancelen. Los Nortes ocasionan anualmente mds afectaciones a
Petréleos Mexicanos que los huracanes, por lo que un prondstico efectivo es mis que necesario para

esta dependencia, (Vazquez, 2005).

En actividades agropecuarias, el impacto se observa en plantaciones de café y citricos en el
este y noreste de México, debido a la ocurrencia de heladas intensas ocasionadas por el descenso de
temperatura y baja humedad relativa en el altiplano (Garcia, 1996). Otros sectores afectados son el de

turismo y el de Defensa.

1.3 Prondsticos numéricos de Nortes

Un pronéstico numérico del tiempo, es aquel sistema que realiza una prediccion de las
condiciones de la atmosfera y el océano mediante métodos numéricos que resuelven las ecuaciones

que describen el comportamiento fisico de la atmésfera y el océano (OMMa, 1998).

Los modelos numéricos en la atmdsfera se dividen en dos grandes categorias:

¢ Modelos de circulacidn global: Cubren todo el planeta y no contienen condiciones de
frontera.

¢ Modelos de drea limitada: También llamados de mesoescala, ya que tienen la capacidad
de simular o pronosticar sistemas de mesoescala a y B (Orlansky, 1975), con mayor
habilidad que un modelo global, al emplear anidamientos o dominios interiores dentro

del dominio madre (Dudhia, et. al., 2005). Para crear las condiciones iniciales y de



frontera, requieren los datos de un modelo global o de un modeio regional, a tiempos

posteriores (t > 0).

En Intermet se encuentran las salidas de algunos modelos globales, mostradas en grificos de
prongsticos cubriendo el drea de afectacién de Nortes, los cuales son el “Global Forecast System”
(GFS) y el “Navy Operational Global Atmospheric Prediction System” (NOGAPS); mientras gue los
de tipo de area limitada son el “North American Model” (NAM), el “Nested Grid Model” (NGM), el
“Rapid Update Cycle” (RUC), el “Coupled Ocean Atmospheric Model Prediction System”
(COAMPS), el “Weather and Research Forecast” (WWR) y el MM3. Este tltimo se describird con

més detalle en ¢l capitulo 2.

En México, el modelo MMS5 se emplea en forma operativa por el Servicio Meteoroldgico
Nacional con prondsticos vélidos por 72 horas y por el Centro de Ciencias de la Atmdsfera con
extension de prondstico a 36 horas. Ambos cubren la totalidad del pais y por lo tanto, el area de

ocurrencia de Norles.

Los prondsticos descritos anteriormente, son del tipo deterministico, los cuales generan
errores en las condiciones iniciales por los esquemas de andlisis objetivo empleados o por
deficiencias en los esquemas numéricos de la prediccién, ademas de que las ecuaciones no
consideran todos los procesos fisicos; por lo que cada modelo genera errores desde el inicio de la
prediccidn numérica, los cuales crecen paulatinamente con el tiempo de prediccidn, hasta que llegan

a perder su habilidad de prondstico.

Los errores generados en la predicciéon numérica, generan una incertidumbre en la
confiabilidad de los pronésticos. Al emplearse en forma deterministica un modelo numérico, es decir,
ejecutarlo una sola ocasién, no permite que se conozca la incertidumbre en el prondstico, por lo que

se tiene una limitacién al ocupar las predicciones determunisticas.
Una nueva técnica de prondstico que permite conocer la incertidumbre en las predicciones

numéricas, es conocida como, prondsticos de conjuntos o cominmente llamada, ensambles de

prondésticos, la cual se describird con mas detalle a continuacidn.
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1.4  Ensambles y predictibilidad

La teoria del Caos

La teoria del caos es uno de los principales progresos cientificos del siglo XX (Kalnay, 2003). Los
sistermas cadticos son descritos por ecuaciones deterministicas exactas en la evolucidn, pero tienen
comportamiento imprevisible y aparentemente al azar. El caos puede ocurrir cuando estas ecuaciones
son no-lineales e inestables con pequefias perturbaciones. La atmdsfera es un sistema cadtico y
consecuentemente, los pequefios errores en la estimacion del estado actual de la atmdsfera tienen un
impacto en el pronostico. Debido al nimero limitado de las observaciones disponibles y Ja
distribucién no uniforme de éstas alrededor del mundo, hay siempre una incertidumbre en la
estimacion del estado actual de la atmdésfera (Palmer, 1999). El caos se puede encontrar ain en

sistemas muy simples y la no linealidad es una de las condiciones necesarias para el caos.

En la fig. 1.3, la linea continua azul muestra la secuencia de los nimeros X1, X2, X3, etc.,
hasta X40, comenzando en la condicién inicial X = 0.4. Al cambiar ligeramente el valor con X1 =
0.4001, se crea un pequefio error en las condiciones iniciales (la linea punteada roja, demuestra qué
sucede). Para los primeros 13 pasos, parece que un error inicial pequefio no afecta el resultado, pero
después las dos secuencias de ndmeros llegan a ser diferentes. Lo mismo se aprecia s1 X1 = 0.3999
(linea punteada en verde claro). Cada solucién en el paso 30 es completamente diferente a las otras e
inclusive de signo opuesto. Este comportamiento demuestra la presencia de caos (las pequenas
diferencias iniciales pueden conducir a predicciones totalmente diferentes). La férmula en este
ejemplo, es una version de la ecuacidn logistica (Arfken y Weber, 2001), usada en el estudio del

crecimiento de la poblacién:

donde a =2 (1.3)

Los puntos iniciales diferentes pueden considerarse como estimaciones del verdadero estado
del sistema y la evolucién de cada uno de ellos como un posible pronéstico. Sujetos al estado inicial
verdadero del sistema, puntos muy cercanos en el tiempo inicial, divergen al transcurrir el tiempo
con diferentes rangos, luego entonces, dependiendo del punto escogido para describir la evolucidn

del sistema en el tiempo, se obtienen diferentes prondsticos.
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Ecuacion Logistica
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Figura 1.3 - Graficaci6n de la ecuaci6n logistica, mostrando el comportamiento catico del
sistema, al variar ligeramente et valor inicial.

Ensambles de prondsticos

Es un conjunto de dos o més soluciones de predicciones numéricas del tiempo, derivadas de
diferentes condiciones iniciales y/o modelos numéricos, validas para la misma é4rea, variable o region
y para el mismo tiempo de prondstico; es también conocido como prondstico de conjuntos. Es una
innovacién de la prediccién numérica, siendo una herramienta muy til para los pronosticadores del

tiempo. (Palmer, 1999; Kalnay, 2003; Eckel, 2003).

El propésito del ensamble de pronésticos, es producir una funcién de densidad de
probabilidad (FDP) del prondstico de los posibles estados de la atmésfera, desde la cual, el verdadero
estado es consistentemente una muestra aleatoria (Eckel, 2003). Al alcanzar este objetivo, el

ensamble de prondsticos tiene tres aplicaciones generales (Epstein 1969; Leith 1974):
1. Usar el ensamble promedio para mejorar la habilidad de los prondsticos deterministicos y
maximizar su predictibilidad.

2. Predecir la habilidad del prondstico usando la dispersion del ensamble.

3. Pronosticar la probabilidad de eventos meteorolégicos futuros.

Otra aplicacion derivada del ensamble es reconocer dreas donde sisteméticamente se presenta
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una gran incertidumbre en el prondstico, debido a orografia compleja o por ausencia de datos

meteorolégicos, como pueden ser las dreas ocednicas (Kalnay, 2003).

El método tradicional de hacer prediccién numérica del tiempo, es realizar las predicciones
con un modelo numérico y usar diferentes parametrizaciones de procesos fisicos que han mostrado
un buen desempefio, realizando predicciones hasta que el modelo pierde habilidad de prondstico,
ocasionado por el crecimiento de los errores de las condiciones iniciales. El promedio del ensamble
puede resultar en el mejor prondstico, debido a que los promedios sobre los posibles estados iniciales
suavizan la naturaleza cadtica de la atmésfera, con lo que es posible pronosticar las probabilidades

de las diferentes condiciones del sistema. (Weickmann, et. al., 2004).

Los ensambles de prondsticos han resultado ser una buena herramienta al ser contemplados
como entrada para un modelo de toma de decisiones simple, debido a que los prondsticos
probabilisticos del tiempo y el clima tienen un gran potencial en su valor econémico, comparado con
las decisiones tomadas con un prondstico deterministico, en el cual no se conoce la exactitud de la

incettidumbre (Buizza, 2001; Palmer, 2002; Zhu, et. al., 2002; McQueen, et. al., 2004).

Una técnica reciente para crear ensambles es la de asimilaciones de datos multiples. Crea las
condiciones iniciales con diferentes esquemas de asimilacién de datos (Houtekamer y Mitchel,
1998). En cada esquema de asimilacién se adicionan errores aleatorios por las observaciones y se
incluyen diferentes parametrizaciones de procesos fisicos, con lo que se puede ver el impacto de
parametrizaciones en particular y por lo tanto el desempefio de cada una de ellas (Kalnay, 2003).
Hamill et. al. (2000) mostraron que en un sistema quasi-geostréfico, esta técnica tiene un mejor
desempefno que la metodologia de vectores singulares o la técnica de “breeding”, aunque esto

requiere de un costo de computo alto.
Otra técnica es la de ensamble multimodelo, la cual ocupa las salidas de diferentes modelos

numéricos como miembros del ensamble. En ésta técnica estdn implicitas diferentes condiciones

iniciales, esquemas de métodos numéricos y parametrizaciones fisicas (Mass, 2002).
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Predictibilidad

Se entiende como predictibilidad, al grado en que es posible pronosticar el estado futuro de
lag condiciones atmosféricas (OMM, 1998). La predictibilidad, se puede encontrar con algunas
variables en particular, como temperatura en superficie, TSM, PRNM, rapidez del viento, etc.;
estando inherentemente limitada por los errores generados en la formulacién de los modelos
numeéricos (Geer, 2003), asi como por la sensibilidad de condiciones iniciales imprecisas, generando

incertidumbres que ocasionan la pérdida de predictibilidad (Eckel, 2003).

A pesar del aumento en la precisién de los prondsticos meteoroldgicos, todavia hay un
elemento de incertidumbre en todas las predicciones, por lo que existe un gran esfuerzo en la
investigacion meteorologica, dedicado a encontrar el limite de predictibilidad (investigacion
sistematica de la extensidn temporal a la cual es posible predecir un sistema), en escalas de tiempo de

unos cuantos dias, mensuales e inclusive estacionales (Kalnay, 2003).

Un ensamble promedio no sdélo mejora la habilidad de los prondsticos determunisticos, sino
también maximiza la predictibilidad. Una falsa idea que se puede generar al utilizar un ensamble de
prondsticos, es que éste puede extender el limite de predictibilidad de la atmésfera, sin embargo los
limites de predictibilidad estan establecidos primeramente por los analisis del error. El ensamble de
prondsticos no corrige el error, pero usa éste como una base para estimar el crecimiento del error
durante el periodo de prondstico. Luego entonces, el ensamble de prondstico no extiende la

predictibilidad pero puede revelar el limite de predictibilidad (Eckel, 2003).
La predictibilidad se asocia a:
ler tipo: El crecimiento de los errores en problemas de condicién inicial, tal como el
pronoéstico del tiempo.
2° tipo: Las respuestas del sistema por forzamientos externamente impuestos, por jemplo, la

respuesta del sistema climatico al cambiar los niveles de gases de invernadero.

(Cuando se puede decir que un sistema tiene alta o baja predictibilidad? En un esquema con
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alta predictibilidad (figura 1.5), las soluciones parten con una gran dispersién en la condicidn inicial,
pero en la condicion final después de un tiempo de prondstico, convergen en un 4rea reducida con
poca dispersién. Con baja predictibilidad, aunque las soluciones parten de una condicién inicial con
poca incertidumbre, divergen conforme aumenta el tiempo de prondstico, llegando a la condicién

final con una gran dispersion.

Alta Predictibilidad Baja Predictibilidad
Condicion Inicial Condicidn Final Condicion Inicial Condicidén Final
Ticinpo de provasticn Tlempo de pronostico
———————————— > i s

Figura 1.5 — Esquemas de alta predictibilidad (las soluciones convergen en un frea reducida) y
de baja predictibilidad (con una gran dispersién en las soluciones).

Los sistemas de mesoescala o y los de escala sindptica, actdan como sistemas turbulentos
bidimensionales, por lo que poseen mayor predictibilidad inherente (del orden de dias) en
comparacién con sistemas convectivos a escalas de nubes, los cuales actiian como turbulencias
tridimensionales con una predictibilidad del orden de unas cuantas horas o menos (Mass, et. al.,

2002).

En cuanto a la predictibilidad en modelos de 4rea limitada, Ehrendorfer y Errico (1995),
revelaron que los errores de las condiciones iniciales pueden crecer rdpidamente, ya que los
mecanismos de control del crecimiento de los errores del prondstico y la pérdida de predictibilidad

son todavia pobremente entendidos (Zhang, et. al., 2002).
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Capitulo II
Metodologia y Datos

2.1. El modelo numérico de mesoescala MM5

El modelo numérico de mesoescala versién 5, mejor conocido como MMDY, fue desarrollado
en la Universidad Estatal de Pennsylvania a principios de los 70°s (Antes y Warner, 1978) y
posteriormente enriquecido por el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR, por sus

siglas en inglés) en los EE.UU. (Dudhia, et. al., 2005).

El MM5 es un modelo no hidrostatico que emplea la ecuacién de continuidad de masa
compresible. Resuelve las ecuaciones en términos de flujos y en coordenadas verticales sigma para
sistemas atmosféricos de mesoescala. Emplea esquemas de diferencias finitas adelantadas para la
solucién del termino &/3t, usando el método semi-implicito en tiempo sobre una malla Arakawa tipo
B (figura 2.1). Se puede emplear a resoluciones muy altas (1 kilémetro), utilizdndose en estudios de
sistemas convectivos de mesoescala, frentes, brisas de mar-tierra, circulaciones de montafia y valle e
inclusive en islas urbanas de calor (Dudhia, et. al., 2005). Horizontalmente, todas las ecuaciones son
escritas en mapas de proyeccién Lambert conformales, estereografico polares, o Mercator;

permitiendo que el MMS se pueda aplicar para cualquier regién del planeta.

dominio madre
- -

l} X b = x X bt
> ) . . . .
>
~ uv 1]+2 (uv)1+21+2
» *
| A x
4 (PT)i+1j+]
' ] L 4
1
s X
' * u v (u.v) i+2,
X x
» L 4
X X X X X ™

| —-

Figura 2.1 - Malla Arakawa tipo B (i y j representan el punto de posicién dentro de la malla; u, v, Py T
representan los pardmetros asignados para tales puntos). Tomada de Dudhia et al., 2005.
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Las coordenadas verticales siguen el contorno del terreno, estando definidas como:

g =
Ps 7Py

Po =P, e 2

donde p, es la presion de referencia que depende solamente de un estado de referencia constante, p;

es la presion en la altura tope del modelo, y ps es la presion en la superficie. Debido a que ni p, ni ps

cambian con el tiempo, sigma es constante en el tiempo.

El MMS estd dividido en varios médulos:

TERRAIN, REGRID, RAWINS/little r,

INTERP_F y MMS5. Cada mddulo realiza funciones especificas dentro del procesamiento de los

datos que requiere el modelo. En la figura 2.2 se muestra la carta de flujo de los datos, con el orden

de los médulos, los cuales se describen a continuacion;

Capacidad Adicional Modulos Principales Conjuntos de datos
TERRESTRES
| | |
Usos de suelo Terreno Otros datos
(USGS y SiB) (USGS) (LSM)
ANALISIS GLOBALES / REGIONALES
MAME O e r k . L\} ! | |
: TAWINS NCEF NNRP NAM
NZSTDOWN TOGA
OBSERVACIONES
Superficie Altura
INTERZB
C— P
MM5
Y

NZSTDOWXN

4

Figura 2.2 Carta de flujo de los médulos del modelo numérico MMS (Tomada de Dudhia et al., 2005).
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TERRAIN:- Realiza una interpolacion horizontal de las coordenadas del globo terrestre
(latitud y longitud) a una malla de mesoescala. De entrada, utiliza datos de elevacién del terreno, uso
del suelo, tipos de vegetacion y cuerpos de tierra- agua. En TERRAIN se determina la resolucion de
la malla de los dominios madre y anidados, sobre los cuales se resolveran los sistemas de ecuaciones

del modelo, permitiendo utilizar hasta 5 dominios de trabajo.

REGRID:- Utiliza las salidas generadas de TERRAIN para preparar los datos de entrada que
requiere el modulo MMS como condiciones iniciales y de frontera. Se divide en dos sub-moddulos
que son PREGRID y REGRIDDER. PREGRID extrae los parametros que requiere el modelo, desde
las mallas de analisis meteoroldgicos globales. REGRIDDER interpola los datos con informacion

meteorologica de las salidas de PREGRID, en la malla de cada dominio obtenido de TERRAIN.

RAWINS / Little_r:- Permite la asimilacién de datos, es decir, incorpora los datos
observados en superficie y en altura, a las mallas de los modulos REGRIDDER. Como datos
observados utiliza tanto los observados por estaciones de superficie, como los de radiosondeo y los
de sensores remotos, tales como radares, vientos derivados por satélite y perfiladores de viento.
Ocupa los métodos de interpolacion de Cressman y multicuadratico para realizar el analisis objetivo

en la asimilacion de datos. A continuacidn se describen ambos métodos:
A) Analisis Objetivo tipo Cressman

El esquema de analisis objetivo tipo Cressman, también llamado método de correcciones
sucesivas (Cressman, 1959), fue originalmente disefiado para areas de datos relativamente densas y
redundantes. Es una de las dos opciones de andlisis objetivo que tiene el modelo MMS5, el cual puede

ser esquematizado como se muestra la figura 2.3. El método considera la distribucién de una variable

(v)
meteorolégica ¥ en la v -ésima iteracion en el punto de malla (4, j), y d es la distancia del punto

(v)
X o ,
de malla %  al punto de observacién k. Alrededor de un punto de malla se dibuja un circulo

mostrando el radio de influencia R y el area circunscrita es llamada region de influencia. Este
planteamiento flexible y satisfactorio en el manejo de datos, es una herramienta robusta para los
requerimientos presentes de la prediccion numérica, gracias a la deteccidn y eliminacion de errores

que posee este sistema de analisis, a pesar de que una de las mayores dificultades de la aplicacién
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préictica de interpolacién de cualquier andlisis objetivo, es el problema de la confiabilidad y calidad

de los datos (Cressman, 1959).

>

Figura 2.3.- Arreglo de puntos distribuidos irregularmente, mostrando la regién de
influencia de un punto de malla en el andlisis objetivo tipo Cressman (los tridngulos
indican estaciones de observacién).(Tomada de Krishnamurti et al., 1996)

B) Analisis Objetivo Multicuadratico

Es también llamado método de interpolacién con funciones hiperboloides (Nuss and Titley,
1994), fue incorporado recientemente en la comunidad meteorolégica, el cual basa su confiabilidad
al incorporar una gran cantidad de datos al campo inicial, por lo que entre mayor sea la cantidad de
buenas observaciones que se incorporen, menor seré el error entre el campo inicial y el modificado
por la asimilacién de datos. Debe ser empleado con precaucién ya que puede generar errores en dreas

donde existe una gran ausencia o nulidad de datos (Dudhia, et. al., 2005).

INTERP_F:- Interpola los datos de los niveles isobaricos a los niveles sigma requeridos por

el médulo MMS en la vertical, generando las condiciones iniciales y de fronteras laterales.

MMS:- Este médulo es el mas importante. Aqui se procesa toda la fisica del modelo y es
donde se realiza la parte numérica de la prediccién del tiempo y elaboracion de diagndsticos
meteoroldgicos. En este médulo se resuelven todas las ecuaciones para las condiciones iniciales y los
resultados se vuelven a utilizar para un procesamiento posterior. Dentro de este mdédulo se
especifican las caracteristicas que se requerirdn para ejecutar el modelo, tales como el periodo de
prondstico y las parametrizaciones de los procesos fisicos, asi como la configuracién de las opciones

de cémputo a emplear tales como sistema operativo, paralelizaje en cémputo, nimero de
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procesadores para el caso de supercémputo y clusters, e inclusive el tipo de compilador a emplear

para crear los archivos ejecutables del MMS.

En México, el modelo numérico MMS5 se ha utilizado para realizar prondsticos a corto plazo
y obtener diagnésticos, determinando soluciones accesibles en problemas ambientales y de cambio
climatico regionalizado (Magaria et., al., 1998). Actualmente es de distribucién libre y puede ser
ejecutado en computadoras de procesamiento paralelo con memoria distribuida y en computadoras
tipo PC con sistema operativo Linux. (Calder6n, 2003). Por estas caracteristicas, el MMS5 es
ampliamente usado por la comunidad cientifica mundial, estando bien documentado y cuenta con

foros y sitios web de asistencia técnica para los usuarios.

2.2. Metodologia

Se disefié un esquema de predicciéon de Nortes a 120 horas (mediano plazo), mediante
ensambles de pronésticos, utilizando el modelo numérico de mesoescala MMS5, con una distancia
entre nodos de 45 kilémetros, cubriendo Norteamérica. Esta malla permite visualizar la evolucién de
un frente frio y el Norte desde su génesis en el centro de los EE.UU., el cruce por el Golfo de México

e incursion hasta el Mar Caribe y Golfo de Tehuantepec (figura 2.4).

Se seleccionaron 3 casos de Nortes durante el inicio, la mitad y el final de la temporada de
Nortes, con el fin de tomar casos representativos en cada periodo. Durante los meses de octubre y
abril, nuestro pais se encuentra en una etapa de transicion climatolégica dentro del ciclo anual,
pasando de la temporada de invierno a verano y viceversa, interactuando sistemas de latitudes medias
con sistemas tropicales (ondas del este). Evaluaciones de prondsticos numéricos en Norteamérica
muestran que durante estas fechas existe un error mayor en la prediccién numérica, que en los

periodos de pleno invierno o verano (Grimitt, et. al. 2003).

Se asimilaron la mayor cantidad de datos disponibles en el area de estudio, mejorando con
ello los campos iniciales del modelo GFS. Para esto se variaron los esquemas de asimilacion de
datos, con lo cual se crearon condiciones iniciales y de frontera, empleadas posteriormente con

diferentes parametrizaciones fisicas para cada prondstico numérico del modelo MMS.
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Figura 2.4 - Dominio configurado para el pronéstico del modelo numérico MMS5.

Para el primer caso, del 7 al 12 de abril del 2003, se ejecutaron 32 experimentos de
prondstico y cada solucién deterministica fue evaluada contra los datos de estaciones de superficie,
seleccionando las 10 configuraciones que mostraron el més alto indice de correlacién y la raiz del
error cuadrético medio (RMSE, por sus siglas en inglés), las cuales se emplearon como miembros

para conformar el ensamble de los 3 casos.

Los resultados fueron evaluados objetivamente utilizando los campos de verificacion y los
campos pronosticados, calculando el patrén de correlacion y el error de dispersién del ensamble, con
lo cual se determiné la habilidad del ensamble para pronéstico a mediano alcance y la predictibilidad
de los Nortes.

2.3. Datos: Condiciones iniciales y asimilacion

La prediccién numérica del tiempo (tanto en forma deterministica como con ensambles), es

en esencia un problema de condicién inicial y de condiciones de frontera. Dada una estimacion del
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estado presente de la atmésfera (condicion inicial) y unas condiciones apropiadas de la superficie y
de las fronteras laterales, (condiciones de frontera), el modelo numérico simulard (pronosticard) la
evolucion de la atmésfera. Por lo tanto, con una mayor cantidad de “buenos” datos, se creard una
condicién inicial de “buena” calidad que contenga las condiciones atmosféricas mas apegadas a la

realidad, mejorando con ello la habilidad del prondstico (Kalnay, 2003).

Datos para las condiciones iniciales y de frontera

Se tomaron los datos de “Anélisis Final” del servidor del Centro Nacional de Investigacién
Atmosférica de los EE.UU. (NCAR, por sus siglas en inglés). Basicamente son las salidas del
modelo GFS (“first guess”) cada 6 horas, pero enriquecido con los datos de observaciones que no
llegaron a tiempo para la corrida operacional del GFS. Tienen una resolucién de 1° x 1° con
cobertura global para las 0000, 0600, 1200 y 1800 Z. Los andlisis estdn disponibles en la superficie,
y 26 niveles en la vertical, desde 1000 mb hasta 10 mb. Los pardmetros incluyen presién en
superficie, PRNM, altura geopotencial, temperatura, TSM, tipo de vegetacién, valores de cobertura
por nieve, humedad relativa, componentes zonal y meridional del viento, vorticidad y ozono. Se
encuentran  disponibles en el servidor de almacenamiento de datos de NCAR:

http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/data/

Otros datos empleados fueron los de TSM diaria. Son de cobertura global, con resolucién
espacial de 0.5° x 0.5° y temporal cada 6 horas, desarrollados operativamente por NCEP vy

disponibles en ftp://polar.wwb.noaa.gov/pub/history/sst

Asimilacion de datos

Su propésito es usar toda la informacién posible para determinar tan exacto como sea posible
el estado del flujo atmosférico u oceanico (Talagrand, 1997). El proceso de analizar los datos de las
observaciones meteorolégicas esparcidas, para producir valores en una malla regular, ya sea para
modelacién o diagnéstico computacional, ha presentado uno de los mayores retos para los
meteordlogos durante afios (Nuss and Titley, 1994), por lo que se han desarrollado diferentes
esquemas de asimilacién de datos como el de Cressman, Barnes (Krishnamurti, 1996) o

multicuadrético; y mas recientemente los esquemas que incorporan informacion estadistica como la
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interpolacién optima, 3D-VAR, 4D-VAR y el ensamble de filtros Kalman (Kalnay, 2003).

Durante el proceso de asimilacion, los datos pasan un control de calidad, filtrando los que son

erréneos o los que tienen una gran variaciéon con respecto al campo inicial; se realiza una

interpolacion con un radio de influencia de cada dato observado, incorporandolo a la malla regular y

realizando posteriormente un suavizamiento de los campos modificados.

Para este estudio se ocuparon los siguientes datos en la asimilacion:

Datos de altura

A)

B)

Radiosondeos: Realizados en Norte y Centroamérica durante la fecha y hora de la
condicién inicial para cada caso. Contienen las variables de direccion y rapidez del
viento, altura geopotencial, presiéon atmosférica y humedad relativa, en niveles
mandatarios y significativos. Estan disponibles en el sitio web de RAOBS (Radiosonde
Database Access, en inglés) de la NOAA: http://raob.fsl.noaa.gov/

Globos piloto del proyecto PACS-SONET: Datos de direccién y rapidez del viento a
diferentes alturas. De las 7 estaciones, 3 de ellas se ubican a lo largo de la costa del
Golfo de México y 2 en el Golfo de Tehuantepec, considerdndose de gran utilidad para
éste estudio, ya que complementan la ausencia de datos de viento en niveles superiores,
donde no existen estaciones de radiosondeo del SMN. Disponibles en la pagina web:

http://www.nssl.noaa.gov/projects/pacs/

Datos de Superficie

A)

B)

Estaciones Meteorolégicas Automaticas de Superficie de la Secretaria de Marina:
27 Estaciones ubicadas a lo largo de las costas nacionales y en islas, cayos y arrecifes.
Las ubicadas en el Golfo de México, Mar Caribe y Golfo de Tehuantepec; se tomaron
para la evaluacién de las corridas del primer caso. Contienen datos de temperatura del
aire, humedad relativa, PRNM, direccién y rapidez del viento.

Estaciones Meteorologicas Automaticas de Superficie del Servicio Meteoroldgico

Nacional: 23 Estaciones ubicadas en los estados costeros del Golfo de México, Mar
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C)

D)

E)

Caribe y Golfo de Tehuantepec. Las estaciones de Matamoros, Altamira, Veracruz,
Campeche, Mérida y Cozumel, se tomaron para la evaluacién de las corridas del primer
caso. Contienen datos de temperatura del aire, humedad relativa, PRNM, direccion y
rapidez del viento.

Boyas Ocednicas del Servicio Meteoroldgico de los EE.UU: Se tomaron los datos de
las boyas ubicadas en el norte del Golfo de México y frente a la costa sur de California
en el Océano Pacifico, utilizando las variables de temperatura del aire, PRNM y
direccién y rapidez del viento. Tienen mediciones horarias y su banco de datos estéd
disponible en la pagina web del Centro Nacional de Datos de Boyas (NDBC, por sus
siglas en inglés) de la NOAA: http://www.ndbc.noaa.gov/

L
SIMBOLOGIA
o  MASCNA OCEANO PACIFICO

+  EMAS SEMAR
t Baoyas EELILJ

Figura 2.5 - Estaciones de superficie empleadas para asimilar datos y mejorar las condiciones
iniciales y de fronteras laterales del MMS.

Vientos derivados de Satélite (Quikscat), de los EE.UU: Se tomaron los datos a 10 m
de la superficie sobre las areas oceénicas del dominio, utilizando las variables de
componentes zonal, meridional y rapidez del viento. Disponibles en la pagina web del
“Jet Propulsion Laboratory” de la NASA de los EE.UU. http://poet.jpl.nasa.gov/

Datos sinépticos de superficie y de barcos de oportunidad. Provienen de las

observaciones sindpticas en Norte y Centroamérica, incluyendo las de barcos de
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oportunidad. Se encuentran disponibles en el servidor de almacenamiento de datos de

NCAR: http://dss.ucar.edu/datasets/ds464.0/data/

2.4. Variacién de las condiciones iniciales y parametrizaciones fisicas

Variacion de las condiciones iniciales

Se crearon diferentes condiciones iniciales utilizando los esquemas de anélisis objetivo
Cressman y multicuadratico. Por cada condicién inicial creada, se arrastra un error entre el estado
verdadero de la atmoésfera y el campo creado para la condicién inicial. El error se reproduce tanto

como n miembros del ensamble o soluciones existan, lo que hace que la dispersion entre ellas

aumente (Kalnay, 2003; Eckel, 2003).
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Figura 2.6 - Mapa de diferencias de los campos de viento en superficie de las condiciones iniciales, del
primer caso de Norte. La figura a, muestra las diferencias entre las condiciones iniciales utilizando
analisis objetivo lipo Cressman y sin asimilar datos; mientras que la figura b muestra las diferencias al
utilizar los esquemas Cressman y multicuadratico.

Al crear los mapas de diferencias de las condiciones iniciales del campo de viento en
superficie, se aprecian las diferencias entre el campo de control (sin asimilar datos) y el campo
comregido con andlisis objetivo tipo Cressman (figura 2.6a) y las diferencias de los campos
corregidos con andlisis objetivo tipo Cressman y multicuadratico (figura 2.6b). Se observa que el
campo inicial entre ambos esquemas de asimilacién es diferente, principalmente en las areas

oce4nicas donde existe ausencia de datos, (esquina inferior izquierda) en la regién del Océano

Pacifico Ecuatorial, coincidiendo con lo sugerido por Dudhia, et. al., (2005) al utilizar €l esquema de
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analisis objetivo multicuadratico con el MMS.

Variacion de las parametrizaciones fisicas

La metodologia de variar las parametrizaciones fisicas, puede simular el hecho de utilizar
datos de diferentes modelos globales o regionales, creando un ensamble del tipo multimodelo
(Buizza, 2001; Eckel, 2003; Grimit, 2003). En este proceso se agrega incertidumbre a las soluciones
del ensamble, aumentando los errores en una forma controlada y no aleatoria, ya que esto depende de
las parametrizaciones seleccionadas en la modelacién numérica. La dispersién en las soluciones
aumenta ligeramente después de la variacién en las condiciones iniciales, pero mejora la habilidad de

prondstico del mismo ensamble (Eckel, 2003).

Para la configuraciéon de parametrizaciones fisicas se variaron los: Esquemas de humedad

explicita, cumulus, capa limite planetaria, conveccién somera y radiacion.

2.5. Evaluacién de ensambles de pronosticos

La evaluaciéon de los ensambles de prondsticos del MMS, se puede realizar usando dos

metodologias:

e Evaluando contra los datos de estaciones dentro del dominio, interpolando los valores de los
puntos de malla circundantes, a la situacién geogréfica de las estaciones.
e Evaluando el campo pronosticado por el MMS5 vs. un campo de verificacion (Reandlisis), para

la fecha y hora del prondstico, en todos los puntos de malla.

En el presente estudio se tomaron ambas metodologfas de la siguiente forma:

Evaluacion en puntos de malla vs. observaciones

Los 32 experimentos de prondstico con el modelo MMS del primer caso, se evaluaron

calculando dos pardmetros estadisticos: el indice de correlacién entre los valores observados y los

pronosticados, definido como:
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V= - ; Z(x ~ fly__'ﬁ__i (22)
N2Z(x =) 2y - )
y la raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés) de acuerdo a lo propuesto por

Wilks (1995) y Krishnamurti, et. al. (2003), el cual se define como:
1 M 2
RMSE = M—Zmzl(ym -0,) N )

donde M es el nimero total de datos, Y, es el dato observado y O,, es el dato pronosticado. Estos dos
parametros estadisticos permiten estimar el orden de magnitud de las diferencias entre las salidas
numéricas y las observaciones. Ambos parametros son ampliamente usados para fines de evaluacion

meteorolégica (Wilks, 1995; Krishnamurti, et. al. 2003).
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Figura 2.7 — Estaciones empleadas en la evaluacidn de los 32 experimentos del ler caso de
Norte.

Cada experimento de prediccion fue evaluado empleando las observaciones de 12 estaciones
de superficie en las vertientes del Golfo de México, Mar Caribe y Golfo de Tehuantepec (figura 2.7).
Al extraer los valores de las variables, se realizo la interpolacién con los puntos de malla

circundantes a la situacién geografica de la estacion, ya que por la resolucién espacial (45
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kilometros), se pueden generar errores por influencia geografica, principalmente en aquellas
estaciones ubicadas en la costa, mientras que las de islas y boyas ocednicas se consideran sin ésta
influencia. Las variables empleadas fueron: magnitud del viento (10 m sobre la superficie),
temperatura del aire (a 2 m) y PRNM; considerando que con estas variables se puede ver la sefial de

los Nortes en el area de estudio.

Este proceso de evaluacién muestra el impacto de parametrizaciones fisicas en particular y
por lo tanto el desempefio de cada una de ellas (Kalnay, 2003), reduciendo los errores aleatorios por

cada solucién y por lo tanto la incertidumbre que arroje el ensamble (Palmer, 1999).
Evaluacién de los campos pronosticados vs. campos de anilisis

Esta metodologia se empleé para evaluar el desempefio del ensamble, calculando dos

parametros:

e Correlacion (corr) entre los campos de verificacién y los campos pronosticados, definido

como:

= Z(x—x)(y—J’) =r(f,v) N X))

JEx= 0 By - )’
e Error de dispersion (disp), proporcional a 1-corr, el cual se define como:

disp® = 2[L-r(f,v) kd()sd(v) .. . . (2.59)
donde sd(f) es la desviacion estdndar del campo pronosticado y sd(v) es la desviacion estandar del
campo de verificacién. Este pardmetro se considera la medida mas importante para evaluar la
habilidad del pronéstico por ensambles (Takacs, 1985), ya que los errores de dispersién de cada uno
de los miembros del ensamble se deben a errores en fase en lugar de errores en la amplitud (Hou, et.
al., 2001). Esta metodologia fue empleada como una verificacién objetiva en el “Experimento de

ensamble de tormentas y mesoescala” (SAMEX, por sus siglas en ingles) desarrollado en mayo de

1998, en los EE.UU.
Se utilizaron las variables de rapidez del viento en el primer nivel sigma y PRNM,
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consideradas de dificil evaluacion en campos de orografia compleja, con lo que se puede apreciar la
habilidad del ensamble a corto plazo de 0 a 48 horas (Eckel, 2003) y el comportamiento del mismo

cuando se hace presente la perturbacion atmosférica, que en éste caso es cada evento de Norte.

Para determinar el 4rea de evaluacion del ensamble, se considerd que el efecto de Norte solo
se presenta en algunos puntos de malla y no en todo el dominio del pronéstico, por lo que se
selecciond una zona que cubre el Golfo de México, Golfo de Tehuantepec y el Mar Caribe (figura
2.8), evitando con ello sobreestimar la habilidad del ensamble, ya que el nimero de puntos de malla

con afectaciéon de Nortes es menor, con relaciéon al nimero de puntos sin afectacion (dominio

completo).
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Capitulo ITI

Ensambles de pronésticos de Nortes

3.1 Seleccién de los casos de Nortes

Al seleccionar los casos de estudio, se consider6 que durante los meses de otofio y primavera,
México se encuentra en una etapa de transicion climatoldgica dentro del ciclo anual, pasando de la
temporada de invierno a verano y viceversa, interactuando sistemas de latitudes medias (frentes frios)

con sistemas tropicales (ondas del este).

Evaluaciones de prondsticos numéricos en Norteamérica, muestran que durante estas fechas
existe un error mayor en la predicciéon numérica del tiempo, en comparacién con los periodos de
pleno invierno o verano (Grimitt, et. al., 2003). Un comportamiento similar en la prediccion
numérica ocurre en términos de predictibilidad estacional, como la que se lleva a cabo para el
prondstico de El Nifio Oscilacién del Sur, debido a que ésta es alta durante los afios El Nifio,
mientras que durante otros afios la predictibilidad es baja (Palmer, 1999). En los extratropicos, los
cambios de la circulacién a causa de El Nifio y La Niiia, son la mayor fuente de la predictibilidad

(Oldenborgh, et. al., 2003).

Para conocer la efectividad de la técnica de ensambles aplicada al prondstico de Nortes a
mediano plazo, se seleccionaron 3 casos representativos de la temporada anual: al inicio de la

temporada, iniciando el invierno y al final de la temporada.
3.2 Ter caso de Norte (07 al 12 de abril 2003)

Descripcion sindptica

El dia 7 abril a las 0000 Z una baja presién en superficie de 1004 mulibares se ubicaba sobre
la costa sur de Tamaulipas. Para las 1200 Z, se habia formado una alta presién en superficie de 1024
milibares en Colorado, EE.UU. La PRNM en el sur del Golfo de México era de 1005 milibares. A las

0000 Z del dia 8, una linea frontal se desprendia hacia el suroeste, desde una baja presion de 1004

milibares ubicada en Carolina del Norte, cruzaba el norte de Florida y se extendia hasta el sur de
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Texas. Esa noche ingresé al Golfo de México, avanzando hacia el sureste. L.a EMAS de Matamoros,
Tamps., registré a las 0900 Z un cambio en la direccién del viento del noroeste al noreste
aumentando la rapidez de 0.5 a 2.4 m/s. A las 1200 Z, el frente frio se ubicaba desde el norte de
Georgia hasta la costa central de Tamaulipas, en el sur del Golfo de México, se presentaron vientos
del suroeste registrados en Cayo Arcas de 8.2 m/s e Isla Lobos Ver. de 10.9 mv/s, manifestando la

presencia de surada, antes del cruce del frente frio.

A las 0000 Z del dia 9 de abril, el frente fric se ubicéd desde Cabo Hatteras, Carolina del
Norte, hasta la costa central de Veracruz, cruzando por la Sonda de Campeche. Isla Lobos registrd
vientos del norte de 17.9 m/s y un descenso de temperatura de -7.3° C en 6 horas. En Veracruz, Ver,,
se registraban vientos del norte de 9.4 m/s; mientras que Cayo Arcas reportaba rolacién del viento
del noroeste al noreste aumentando de 3.4 a 6.2 m/s. Una alta presion asociada de 1032 milibares se
encontraba sobre Oklahoma, mientras que en Salina Cruz, Oax., se observaba una PRNM de 1006
muilibares con vientos del sur de 4.7 m/s, mostrando un gradiente de presion de -26 milibares entre €]

sur de EE.UU. y el Golfo de Tehuantepec.

Para el dia 10 a las 0000 Z, el frente frio se ubicaba desde el sur de Florida, hasta la costa de
Belice, detrés de ésta se observaron vientos del norte y noroeste en pricticamente todo el Golfo de
México, determinandose como la fecha principal de Norte (figuras 3.1 y 3.2). La boya 4200! de la
NOAA, registrd vientos del noroeste de 12.8 m/s; Isla Lobos, Ver. del norte de 8.9 m/s, Antén
Lizardo, Ver. del noroeste de 17.7 m/s, Coatzacoalcos, Ver. del noroeste de 8.9 m/s, Cayo Arcas del
norte de 14.8 m/s, Isla Mujeres del norte de 11 m/s, Chetumal del norte de 9.4 m/s, y Salina Cruz,
Oax., del noroeste de 14.6 m/s, mientras que por medio de Quikscat se calcularon vientos de hasta 20

m/s en la region norte del Golfo de Tehuantepec.

El dia 11 a las 0000 Z el frente frio se desprendia desde una baja presién de 1004 milibares
sobre Carolina del Norte cruzando la regién central de Cuba y prolongandose hasta la regién
nororiental de Honduras. Sobre el Golfo de México se observaban nubes estratocimulus mientras
que el Golfo de Tehuantepec estaba pricticamente sin nubes por la incursién de la masa de aire frio a
través del Paso de Chibela. En la regién occidental del Golfo de México los vientos eran del este de
5.1 m/s, en el norte de la Peninsula de Yucatan y en 1a region noroccidental del Mar Caribe, eran del

norte y noreste de 10.3 m/s. En Salina Cruz, Oax. ain se registraban vientos del norte de 12.9 m/s.
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Figura 3.1 — Condiciones sindpticas de Norteamérica durante el ler caso de Norte, el 10 de abril 2003 a las
(000 Z. En a) se muestra la PRNM (milibares) y viento en superficie (nudos) y en b) la imagen del satélite
GOES-12 en espectro infrarrojo 4 del 10 de abril 2003 a las 00:15 Z. Fuente: Final Analysis, NCAR /
Historical Goes Browse Server - NOAA.

A las 0000 Z del dia 12, el frente frio se desprendia desde las Islas Bermudas, cruzaba la
region sur de Cuba y se extendia hasta la regién sur de Nicaragua. Sobre el Golfo de México y el
Canal de Yucatan, los vientos eran del este y sureste de 5.1 a 7.7 m/s. En el Golfo de Tehuantepec,

los vientos eran del noreste de 5.6 mv/s (estimados por quikscat y lo observado en Salina Cruz, Oax.).

Prondéstico numérico

Para el primer caso de Norte, se efectuaron 32 experimentos de prondsticos con €l modelo
MMS5, variando las condiciones iniciales y las parametrizaciones de procesos fisicos. Las 10
combinaciones que presentaron el mayor indice de correlacién y el menor RMSE, fueron
seleccionadas como miembros del ensamble, tanto en este primer caso de Norte, como en los
subsecuentes (figura 3.2), incluyendo al experimento de control (el que no empleé asimilacién de
datos para modificar la condicién inicial). Con ésta metodologia se realiz6 la seleccién de los

miembros en forma controlada (combinacién de parametrizaciones fisicas) y no en forma aleatoria.
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Fig. 3.2 - RMSE y correlacién promedio (observado — pronosticado) de la magnitud del viento a 10m, en
12 estaciones de superficie, observdndose el desempefio de cada combinacién al variar la condicién
inicial y las parametrizaciones de procesos fisicos.

Al realizar la evaluacién de los 32 experimentos y seleccionar los miembros del ensamble

(tabla 3.1), se observa que las parametrizaciones predominantes son: Esquema de humedad explicita

Grauppel-Reisner (2), cumulus tipo Kain-Fritsch y Kain-Fritsch (2) y capa Ifmite planetaria

Blackadar.
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Experim_ento An.éli_sis Esquema de humedad Cumulus Capa limite Conveccidn
MM3 obhjetivo explicito planetaria poco profunda

1 ———- Warm Rain Kain Fritsche (1993) Blackadar Si
5 Cressman Warm Rain Kain Fritsche (1993) Blackadar Si
0 Cressman Warm Rain Anthes-Kuo (1972) Blackadar St
8 Cressman Grauppe! - Reisner (2) | Kain Fritsche 2 (2002) MRF (1996) -

10 Cressman Grauppel - Reisner (2) Grell (1994) MRF (1996) Si
16 Cressman Grauppel - Reisner (2) | Kain Fritsche 2 (2002} Blackadar -
17 Cressman Grauppel - Reisner (2) Kain Fritsche (1993) Blackadar St
18 Multicuadrético Warm Rain Kain Fritsche (1993) Blackadar St
23 Multicvadratico Simple Ice Kain Fritsche (1993) MRF (1996)
26 Multicuadratico Simple fce Anthes- Kuo (1972) Blackadar Si
28 Multicuadratico Simple Ice Kain Fritsche (1993) Blackadar Si

Tabla 3.1 - Configuracién de las 10 corridas del MMS5 con el mayor indice de correlacidén y RMSE mads
bajo, por lo que fueron seleccionadas como miembros del ensamble.

Diagramas tipo espagueti

Para mostrar la dispersién de los miembros del ensamble en forma objetiva, se emplean los
diagramas tipo espagueti, graficando todos los miembros de una variable seleccionada. Una forma
alterna es mostrar el valor promedio junto con todos los miembros, llamandosele ensamble promedio
0 media del ensamble. Algunas veces los miembros del ensamble tienden a agruparse entre ellos
generando dos 0 mas grupos de soluciones. La media del ensamble suaviza estos agrupamientos de
soluciones en forma automadtica, generando un contorno promedio que permite al usuario, una fécil

interpretacion de las soluciones,

Al observar los diagramas tipo espagueti de la PRNM, se observa que en el andlisis
(condicién inicial) sélo existen diferencias entre la posicidn de las isobaras (figura 3.3a), al variar los
esquemas de andlisis objetivo empleados. Conforme aumenta el tiempo de prondstico, se aprecia que
la dispersién ignalmente aumenta, por ejemplo, a las 24 horas de prondstico, se observa la formacion
de una alta presion de 1032 milibares sobre el Oeste de Nebraska (figura 3.3b), con una gran
dispersion en ésta zona, indicando que cada miembro del ensamble difiere significativamente en
posicionar la alta presion. A las 48 horas de pronéstico {figura 3.3c) se observa que la alta presion se
ha desplazado hacia el sur, extendiéndose como un dorsal hasta la regién central de México,
evidenciando la sefial de Norte, aunque existe dispersién entre las isobaras de 1020 y 1024 milibares
sobre el norte de México, tienen una posicién similar lo que hace pensar que cada miembro difiere

ligeramente en posicionar €stas isolinea. La dispersién indica que tan alta o baja es la predictibilidad
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de un sistema, por lo que en éste caso, el norte de México se considera una zona de alta
predictibilidad (poca dispersién). A las 72 horas de prediccion (figura 3.3d), se observa el
desplazamiento hacia el sur de la isobara de 1024 milibares hasta la regidén central de Veracruz,
mientras que las isobaras de 1020 y 1016 milibares estdn casi paralelas a la de 1024 milibares,
cruzando desde el noreste hasta el suroeste del Golfo de México (en forma similar al patrén
compuesto, para la fecha principal de Norte), aunque cada miembro las posiciona en lugares
diferentes, lo que crea una dispersién considerable, por lo que se deduce que la posicién del frente
frio y la velocidad de desplazamiento pronosticados, varian debido a las configuraciones de las
parametrizaciones fisicas empleadas. El ensamble promedio ubica un centro de baja presién de 1012
milibares en el Norte de Florida, mientras que los miembros del ensamble muestran una gran
dispersion en esta zona, dificultandose la posicién de ésta baja presién en cada solucién, mostrando
con ello la ventaja de utilizar el ensamble promedio ante soluciones con incertidumbre alta (baja

predictibilidad), con lo que se facilita la interpretacion del ensamble.

En los pronésticos a 96 y 120 horas (figura 3.3e y 3.3f), se observa que la dispersién aumenta
considerablemente alrededor de la baja presiéon que se mueve al noreste sobre la costa del Atlantico,
en los EE.UU. y de la cual se desprende el frente frio. El ensamble forma agrupamientos de isobaras
aislados, lo que indica mas de una solucién en la isobara de 1012 y 1016 milibares. Esta zona se

considera por lo tanto como de baja predictibilidad (alta dispersion).

Otra variable importante para el prondstico de Nortes, es la altura geopotencial a 500
milibares con la que se observa la evolucién de la onda de Rossby en Norteamérica. En el pronéstico
a 72 horas (figura 3.4a), se aprecia una circulacién ciclénica en niveles medios sobre el sur de los
EE.UU., aunque alrededor de la circulacién se observa una gran dispersién de los miembros. Al
compararse con la imagen de satélite en espectro de vapor de agua y correspondiente a la fecha y
hora de la prediccién (figura 3.4b), se observa una circulacidn ciclénica sobre el noroeste de Florida,
(marcada por las zonas mas obscuras en la imagen), lo que indica subjetivamente la habilidad del

ensamble a 72 horas, para ésta variable.
A las 120 horas de prondstico (figura 3.4¢), el ensamble promedio posiciona la circulacion

ciclénica sobre la regién Noreste de los EE.UU. Aunque algunos miembros no detectan la

circulacién y ubican la isolinea (sin ondulacién) de 5600 m, al este de los grandes lagos, la mayoria
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de ellos si la predicen, por lo que el ensamble promedio la ubica igualmente sobre esta regién. Aqui

nuevamente se muestra la utilidad de emplear los ensambles promedio en aquellos casos donde se

presenta una gran dispersion entre los miembros del ensamble.
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Figura 3.4 — Ensambles de pron6stico de altura geopotencial a 500milibares (tipo espagueti): 72 (a) y 120 (c)
horas. El intervalo de cada linea es de 100 m, con valor minimo de 5500 m. El valor promedio del ensamble
lo indica el rétulo (linea negra mis gruesa). Imdgenes de satélite en espectro de vapor de agua (b y d) en las
fechas correspondientes del prondstico.

Con ambas variables (PRNM vy altura geopotencial a 500 milibares), se observa que conforme

aumento el tiempo de prondstico, se incrementd la dispersién de los miembros del ensamble.

En todos los prondsticos se observa que las condiciones de frontera laterales se actualizaron

cada seis horas de prediccién numérica, por lo que todos los miembros del ensamble parten del

mismo punto en citadas fronteras, practicamente sin dispersion. Esto debe interpretarse como simple

actualizacién que requiere cualquier modelo de 4rea local, con la reservas debidas, considerando que



el sistema o area de interés se encuentre en el centro del dominio o sin influencia de los puntos

cercanos a la frontera lateral de 1a malla.
Mapas promedio y dispersion

Con estos mapas se puede observar el valor promedio de los miembros del ensamble,
mostrandose ademds la incertidumbre del pronéstico con la desviacién estindar entre los miembros
para cada punto de malla. Aplicando estos mapas en el esquema de prediccion de Nortes, se
construyeron los mapas de valores promedio de la magnitud del viento con la desviacién estdndar

entre las salidas, conociendo con ello la incertidumbre en el prondstico. Se calcularon empleando la

ecuacion 3.1:

N
S =_ » x = x; ... . @B
.N—lg(’ &

donde N es el nimero de miembros del ensamble, X; son los prondsticos individuales de cada

miembro y X, es el promedio del ensamble. Para ésta investigacion, se construyeron mapas de

ensamble de prondstico promedio de la magnitud del viento en superficie, con la dispersion

(desviacion estandar).

En el andlisis o condicién inicial (figura 3.5a), se aprecia que la dispersién (desviacion
estandar) alcanza valores de hasta 4 m/s en dos lugares, uno en el norte de México, alrededor de
Zacatecas y otro en el norte del Golfo de México, en la costa de Loussiana, EE.UU. En ambos
lugares se asimilaron datos, de radiosondeo y boyas ocednicas respectivamente, lo que indica que el
campo inicial efectivamente fue modificado. Valores de 3 m/s en la desviacién se aprecian en el
noreste del Golfo de México y al noroeste de la Sonda de Campeche, confirmando la asimilacién de

los datos de boyas ocednicas y las estaciones de Cayo Arcas, Arenas e Isla Pérez.

A las 24 horas de prondstico (figura 3.5b), se observa que la dispersién méxima es de 3 m/s
en la region norte del Golfo de México, previo al ingreso del frente frio a ésta zona. La rapidez
promedio del viento se pronosticaba de 8 m/s en con una varianza de +/- 3 m/s, interpretdndose que

los valores de la rapidez del viento para este lugar serian desde 5 a 11 m/s, con una media de 8 m/s.
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A las 48 horas de prondstico (figura 3.5¢), la mayor incertidumbre se pronosticaba a lo largo
del frente frio, desde el sur de Lousiana hasta el sur de Tamaulipas, con un aumento en la rapidez del
viento de hasta 12 m/s frente a la costa sur de Texas y el norte de Tamaulipas, detrds del sistema
frontal que ingresaba en el Golfo de México. Esta varianza con valores de hasta 4 m/s, esta asociada
a la velocidad de desplazamiento del frente frio, ya que cada configuracién en las parametrizaciones
fisicas crea una solucién diferente. Detrds del sistema frontal se observa una dispersién de | m/s
indicando que los miembros del ensamble tienen mayor concordancia en esta zona, una vez que el
Norte se establece. Una pequeiia zona de dispersion de 4 nv/s frente a la costa central de Veracruz, se
asociaba a la varianza en la rapidez del viento previo al cruce del frente frio por este lugar, cuando la
magnitud del viento promedio era de 4 m/s, interpretindose que la rapidez podia oscilar entre 0 y 8

ns.

A las 72 horas de prondstico (figura 3.5d), se observa que la mdxima dispersién en el Golfo
de México, se encuentra a lo largo de la linea frontal, desde la costa central de Florida hasta la Sonda
de Campeche, con un valor maximo de 4 m/s en el centro del Golfo. Por el contrario, se aprecia que
una amplia zona de baja dispersién se pronosticaba frente a la costa sur de Texas y frente a
Tamaulipas, con una magnitud del viento de 10 m/s, interpretindose como una zona de alta
predictibilidad una vez que el Norte se encuentra presente. En el Golfo de Tehuantepec, se predecian
vientos de hasta 20 m/s en una pequeiia regién del norte del Golfo a la salida del Paso de Chibela y
una zona mds amplia de 16 m/s. La dispersién adquiere una curvatura hacia el oeste conforme se
ubica al sur, recordando que en su inicio, el viento es no-geostrofico y conforme avanza al sur
adquiere una trayectoria inercial. Alrededor de esta zona se pronosticaba una gran dispersion de 4
m/s, pero al centro del Golfo la dispersién es minima, lo que indica que todos los miembros

coinciden en el flujo inercial del viento, una vez que la orografia no influye en su trayectoria.

Un patrén similar al de las 48 y 72 horas de prediccién, se aprecia a las 96 horas de
prondstico (figura 3.5e), con una gran dispersion a lo largo de la Iinea frontal pero ahora en la regin
noroeste del Mar Caribe. En el Golfo de Tehuantepec, se observa que la mayor dispersion se
encuentra al suroeste del mismo, indicando que cada miembro difiere en la profundidad de
penetracién del Norte hacia el Ecuador, después de seguir su trayectoria inercial, pero con una

dispersién minima al centro de la curvatura inercial indicando que todos los miembros coinciden en
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ésta regidn, por lo que se deduce que una vez establecido el Norte, el ensamble tiene una buena
habilidad para predecir su magnitud y profundidad; ya que para todas las soluciones, influyé de la

misma forma, el efecto orografico del Paso de Chibela.

Finalmente, a las 120 horas de predicciéon numérica, se observa que la maxima dispersién se
produce nuevamente a lo largo de la linea frontal en el Mar caribe y en el Océano Pacifico frente a la

costa de Guatemala, donde el efecto orografico crea la varianza de las soluciones.
Mapas probabilisticos

Tienen la finalidad de mostrar la probabilidad de que ocurra un evento en particular o de que
se presenten valores de una variable delimitados por un umbral. Para éste estudio, se construyeron
mapas de probabilidad de diferentes valores de la magnitud del viento con umbrales considerados de

importancia para la navegacion menor, de cabotaje y de altura.

El porcentaje de probabilidad estd definido por la férmula:

P:100(N§01} a2

donde N es el nimero de miembros del ensamble y O’ serd 1 si el evento es previsto y 0 si el evento
y

es no previsto, acorde al umbral seleccionado. Los porcentajes de probabilidad calculados para la

rapidez del viento, son los siguientes: > 10 m/s, > 12.5 m/s, > 15 m/s y > 17.5 m/s.

En los prondsticos probabilisticos para la fecha principal de Norte (72 horas), el umbral de
vientos > 10 m/s (figura 3.6a), se predijo en un 100 % para la regién occidental del Golfo de México,
s6lo de 20 a 60 % de probabilidad en la regién central del mismo Golfo y 100 % de probabilidad en
la totalidad del Golfo de Tehuantepec extendiéndose esta condicidn hasta la latitud de 11° norte, con
20% de probabilidad. Al comparar con el campo observado (figura 3.6¢) se aprecia que los vientos >
10 m/s se observaron en la totalidad del Golfo de México, detrds del frente frio, desde Tampa Florida

hasta Cabo Catoche, por lo que el prondstico probabilistico en este umbral fue acertado para la
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Figura 3.6 — Pronésticos probabilisticos a 72 horas (fecha principal de Norte), para el dia 10 a las 0000 Z,
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observado (andlisis) en la misma fecha v hora.
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region oeste del Golfo (100 %) pero no fue preciso para la regién oriental frente a Florida, donde se
pronostic6 0 % de probabilidad. Para el Golfo de Tehuantepec, el ensamble acerté con

probabilidades del 100 %, aunque en una regién mas grande que la observada.

Para las probabilidades con vientos > 12.5 m/s (figura 3.6b), se pronosticaba un 100 % frente
a la costa de Veracruz, y de 10 a 70 % en la regidn suroeste del Golfo de México; para el Golfo de
Tehuantepec, se pronosticaba un 100 % de probabilidad. El campo observado mostré vientos > 12.8
m/s, en la regién noroeste del Golfo de México, lo que no fue pronosticado por ningin miembro del
ensamble, mientras que para la regién suroeste del mismo Golfo el ensamble fue acertado al
presentar valores de 10 a 100 % de probabilidad. El mismo comportamiento mostré en el Golfo de

Tehuantepec.

Vientos mayores a 15 m/s se observaron tnicamente en la regién sureste del Golfo de
México, frente a la costa central de Veracruz y en el Golfo de Tehuantepec. El ensamble (figura 3.6¢)
acert6 en ambas regiones cuando prondstico de 40 a 100 % frente a la costa de Veracruz y 100 % de

probabilidades en la regién noroeste del Golfo de Tehuantepec.

Para vientos > 17.5 m/s (figura 3.6d) el ensamble fall6 al pronosticar de 10 a 100% en una
pequefia region frente a la costa central de Veracruz, cuando se observaron valores maximos de 14
m/s. En el Golfo de Tehuantepec, se pronosticaba en su regién occidental del 10 a 100 %, lo que fue

correcto al observarse valores maximos de hasta 22 m/s en latitud 15° N, longitud 095° W.

Las 1luvias asociadas al Norte, muestran que el ensamble a 48 horas, pronosticé 100 % de
probabilidad de lluvias > 10 mm/24 hrs. en la regidn norte del Golfo de México (figura 3.7a) y 10 a
20 % de probabilidad en pequeiias regiones frente a la costa de Veracruz. Para una precipitacién > 20
mm/24 hrs. se predijo un 100 % de probabilidad en el norte del Golfo de México y 0% frente a la
costa de Veracruz (figura 3.7b). Al comparar con el campo observado de precipitacién acumulada en
24/hrs. para la fecha de prondstico, se muestra que el ensamble fue preciso en la region norte del
Golfo de México, donde precipité de 5 a 50 mm/24 hrs., pero para la region frente a la costa desde
Tamaulipas hasta el sur de Veracruz (figura 3.7¢), fue impreciso ya que cayeron de 10 a 50 mm/24

hrs. en esta regién y solo el umbral de lluvias > 10 mm/24 prondéstico el 20 a 50 % de probabilidad,
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sin que se pronosticaran probabilidades de 1luvias > 20 mm/24 hrs.

A 72 horas de pronéstico, se aprecia que para los umbrales de 1luvias > 10 mm/24 horas

(figura 3.7d) y > 20 mm/24 horas (figura 3.7¢), el ensamble fue impreciso en ambos casos ya que
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Figura 3.7 — Prondsticos probabilisticos a 48 brs. de Iluvias > 10 mm/24 hrs (a) y > 20 mm/24 hrs (b); a 72 hrs. de
lluvias > 10 mm/24 hrs (d) y > 20 mm/24 hrs (¢) y a 96 hrs. de lluvias > 10 mm/24 hrs (g) y > 20 mm/24 hrs (h),
comparados con campos observados de [luvia para las fechas de pronéstico (c), (f) e (i). Fuente de los datos
observados: NOAA/NCEP/CPC, Regional US Mexico, daily gridded realtime data.
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nicamente ocurrieron precipitaciones en la Sonda de Campeche, norte de Yucatdn y Quintana Roo

(figura 3.71).

Para las 96 horas de prondstico, el ensamble no mostré precision, ya que para el dia 11 de
abril, no se observaron precipitaciones acumuladas en las regiones del Golfo de México, Mar Caribe
noroccidental y Golfo de Tehuantepec (figura 3.7i); pero con el umbral de lluvias > 10 mm/24 horas,
se pronosticaron probabilidades de 10 a 60% en el noroeste y 20 a 100% en el sur del Golfo de
México, 10 a 70 % en el sur del Golfo de Tehuantepec y pequenas regiones de 10 a 30% en el Mar

Caribe noroccidental (figura 3.7g).

Evaluacion del ensamble

Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 2.5, se realizé la evaluacién del ensamble de
prondsticos en el drea de afectacién de Nortes, obteniendo la correlacién entre los campos
pronosticados y los de andlisis, asi como los errores de dispersién, con las variables de PRNM y

rapidez del viento en superficie (10m).

La correlacién de la PRNM muestra que el ensamble mantiene una correlacién mas alta con
respecto a 7 de 10 miembros, incluyendo el de control (figura 3.8a), observandose una disminucion
significativa a partir de las 60 horas de pronéstico, la cual aumenta drasticamente a las 108 horas de
prediccién. En el caso del error de dispersién (figura 3.8b), el error generado por el ensamble es
menor a los generados por 6 miembros del ensamble, incluyendo el de control. La habilidad de
pronostico se reduce a las 84 horas de prediccién, cuando el error del ensamble alcanza su valor
méiximo de 2.58 mb, mientras que los miembros del ensamble fluctian desde los 2.0 a 3.2 mb, pero a
partir de este punto, el ensamble logra reducir el error de dispersion en las siguientes 24 horas de
pronadstico. Al observar su valor a las 120 horas de prediccién, el ensamble promedio generd un error

de dispersién mas bajo que 6 miembros del ensamble, mostrando una mayor habilidad de prondstico.

La evaluacion de la rapidez del viento en superficie (10m) (figura 3.9a), muestra que la
correlacion entre el ensamble promedio (pronosticado) y el campo de andlisis (observado), indican
que inicialmente la correlacién es baja, ya que las condiciones iniciales fueron modificadas por la

asimilacion de datos, siendo mds notable con esta variable que con la PRNM. A las 12 horas de
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pronéstico, alcanza su méxima correlacién, lo que muestra que el modelo numérico y

consecuentemente el ensamble promedio, tienden a estabilizarse después de que se alteraron los

campos iniciales, minimizéndose las diferencias entre los campos, antes de que inicie el crecimiento

del error de dispersién por la integracién numérica en el tiempo. Entre las 72 y 84 horas, se observa

un descenso drastico en la correlacién, alcanzando un valor minimo de 0.50; en éste punto, se

observa que 5 miembros alcanzaron valores menores a 0.5, donde el menor logré 0.28 de correlacién,

con respecto al campo de verificacion. Posteriormente el ensamble recupera estabilidad durante las

siguientes 36 horas de prondstico, con una correlacién mayor a 0.6.
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La evaluacién del error de dispersion (figura 3.9b) muestra que, desde la condici6n inicial se

generd un error de dispersion de 3.7 m/s como consecuencia de la modificacién del campo inicial por

la asimilacién de datos, pero en las primeras 12 horas de pronéstico desciende este error logrando un

valor minimo de 3.1 m/s. Entre las 12 y 72 horas de pronéstico se observa un aumento paulatino del

error, pero a las 84 horas de prediccién, alcanza su valor maximo de 6.7 m/s. Posteriormente, el

ensamble disminuye el error hasta los 4.7 n/s en las 36 horas siguientes de prondstico. La evaluacién

permite apreciar que el ensamble tiene un error de dispersion menor que las soluciones

deterministicas o inclusive la de control, demostrando un buen desempefio y habilidad de pronéstico.
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Al analizar la caida de la correlacién y el aumento del error de dispersién para las 84 horas de
prondstico y al comparar con los pronésticos de altura geopotencial, PRNM vy rapidez del viento
promedio en superficie con la dispersion del ensamble, se observa que todos los prondsticos
coinciden para este lapso de tiempo, como la mayor afectacién por el Norte, creando una gran
perturbacion en la atmdsfera, por lo que aumenta el error de dispersion y por lo tanto, disminuye la

habilidad de prondstico del ensamble promedio.

33 Segundo caso de Norte (25 al 30 de octubre 2003)

Descripcion sinoptica

El Norte que se presentd del 26 al 28 de octubre del 2003, fue tomado como segundo caso
para éste estudio. El dfa 25 de octubre a las 1200 Z se observaba una alta presion en superficie de
1040 milibares sobre Idaho, y desde una baja presién (relativa) de 1016 milibares sobre Virginia del
Oeste, EE.UU. se desprendia un frente frio hacia el sureste, hasta una baja presién de 1010 milibares

sobre Coahuila, recurvando hacia el noroeste como frente estacionario hasta el norte de Arizona.

A las 0000 Z del dia 26, la linea frontal se desprendia desde una baja presion relativa de 1018
milibares sobre el sur de Indiana hacia el sureste hasta otra baja presion relativa de 1018 sobre
Coahuila donde se extendia como un nuevo frente frio hasta el norte de Chihuahua, con una alta
presién asociada de 1032 milibares sobre el sur de Dakota; los vientos en la regién oeste del Golfo de
México eran del sureste de 5.1 a 7.7 m/s. Esa noche el frente frio ingresd al Golfo de México
ubicdndose a las 1200 Z del dia 26 desde una baja presion de 1017 milibares sobre Ohio hasta la
costa de Louisiana y prolongdndose sobre el Golfo de México hasta la costa norte de Tamaulipas,

recurvando hacia el norte del pals como frente estacionario.

A las 0000 Z del dia 27 de octubre, la linea frontal se encontraba estacionaria desde una baja
presién relativa de 1014 milibares sobre Alabama hasta la costa sur de Tamaulipas, con una alta
presién asociada de 1035 milibares sobre el este de las Rocallosas en Colorado. Detras del frente
estacionario, se observaron vientos del noroeste de 12.8 m/s en Matamoros, Tamps., de 9.7 m/s en La

Pesca, Tamps., y la boya ocednica 42002 de la NOAA registrd vientos del norte de 7.2 m/s.
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Para las 1200 Z se habia formado una baja presion de 1010 milibares en el noreste del Golfo
de México y de ésta se desprendia hacia el sureste el frente frio hasta la costa central de Veracruz,
prolongéndose hacia el noroeste hasta el sur de Zacatecas; la alta presién asociada era de 1027
milibares sobre Coahuila; el frente frio generd lluvias a su paso registrando Matamoros 39.14 mm
acumulados en 24 horas con vientos del norte de hasta 17.5 m/s y en La Pesca 7.9 mm acurulados

en 24 horas, con vientos del norte de 14.4 m/s.

El dia 28 a las 0000 Z el frente se encontraba estacionario, se desprendia desde la baja presion
de 1006 milibares en el noreste del Golfo de México hasta la costa sur de Veracruz, extendiéndose
hasta el oriente de Jalisco; la alta presién asociada era de 1016 milibares sobre el sur de Coahuila. A
las 1200 Z el frente frio habia avanzado hacia el sureste y se encontraba desde la baja presion ahora
de 1005 milibares en el noreste del Golfo de México hasta la costa oriental de Yucatin,
prolongandose hasta el norte de Oaxaca (figura 3.10 a y b); en el oeste del Golfo de México, ain se

registraban vientos del norte y noroeste de 10.3 mys.
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Figura 3.10 - Condiciones sin6pticas de Norteamérica durante el segundo caso de Norte, el 28 de octubre del
2003 a las 1200 Z. En a) se muestra la PRNM (milibares) y viento en superficie (nudos) y en b) la imagen del

satélite GOES-12 en espectro infrarrojo 4, del 28 de octubre del 2003 a las 1215 Z. Fuente: Final Analysis,
NCAR / Historical Goes Browse Server - NOAA.

A las 0000 Z del dia 29, el frente frio se desprendia desde una baja presién de 1001 milibares
en el noroeste de Florida, hasta la costa de Belice, detras de esta se observaron vientos del norte y

noroeste en las regiones central y oriental del Golfo de México y en su region occidental habian
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cambiado al sureste; la alta presién asociada se debilitaba y era de 1016 milibares sobre el centro de
Veracruz. Al sur del Golfo de Tehuantepec se habia formado una baja presién de 1008 milibares en
latitud 10° N longitud 095° W, manteniendo un ligero gradiente de presion (de 8 milibares), respecto
al suroeste del Golfo de México, esto favorecié para que el viento cambiara al noroeste con una
rapidez de 5.1 m/s. Finalmente a las 1200 Z el frente frio se ubicaba desde el sur de Florida hasta la

costa sur de Belice, afectando con vientos del norte a la regién occidental del Mar Caribe y al Canal

de Yucatin.

En el Golfo de Tehuantepec, quikscat registré vientos del norte de 10.3 a 12.8 m/s los dfas 28
y 29 de octubre.

Las fechas seleccionadas para el prondstico a 120 horas son del dia 25 a las 0000 Z al dia 30 a
las 0000 Z.

Descripcion del pronéstico numérico

El segundo caso de Norte dnicamente empled 10 experimentos de prondstico, con las
configuraciones de parametrizaciones fisicas descritas en el capitulo 3.2, conformando con ello los

miembros del ensamble.

En la condicién inicial, el diagrama tipo espagueti (figura 3.11a), muestra tres isobaras
diferentes a la del promedio, lo que indica tres condiciones iniciales (control, anlisis objetivo

Cressman y andlisis objetivo multicuadratico).

A las 24 horas de prondstico (figura 3.11b), se aprecia la formacién de una alta presion de
1032 milibares sobre Colorado, indicando la génesis de Norte; las isobaras de 1016 a 1032 milibares
sobre el drea continental estdn muy juntas respecto a las isobaras de 1012 y 1016 milibares sobre el
Océano Pacifico ecuatonal, Golfo de México y Mar Caribe que estdn mas separadas, lo que indica
mayor sensibilidad con las parametrizaciones fisicas seleccionadas para cada miembro del ensamble
sobre las dreas tropicales, por lo que cada solucién deterministica posiciona éstas isobaras en un

lugar diferente.
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Figura 3.11 — Mapas tipo espagueti del 2° caso de Norte, desde la condicién inicial el 25 de octubre a las
0000 Z (a) con prondstico de PRNM a 24(b), 48(c), 72(d), 96(e) y 120(f) horas. El intervalo de cada linea es
de 4 milibares con valor minimo de 1012 milibares y el valor promedio lo indica el rétulo (linea negra mis

gruesa).

En el prondstico a 48 horas (figura 3.11c), se observa que la alta presion sobre Colorado ha

disminuido a 1028 milibares y se extiende como una cuiia hacia el norte de México, la isobara de
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1016 milibares se internaba hasta el norte de Oaxaca, ocasionando que el gradiente de presién entre
el norte del Golfo de México y el Golfo de Tehuantepec fuera de sélo 8 milibares. Sobre el Golfo de
México, la isobara de 1012 milibares genera una gran dispersién entre los miembraos, indicando una
alta sensibilidad a las parametrizaciones fisicas empleadas en dreas tropicales, por lo que esta zona

tiene baja predictibilidad.

A las 72 horas de prondstico (figura 3.11d), se aprecia que sobre el norte de México, la
PRNM era de 1016 milibares con una amplia dispersién entre los miembros del ensamble, ademas de
que en el sur y sureste de los EE.UU. se formaba una amplia regién con valores de 1012 milibares. El
prondstico a 96 horas (figura 3.11e), tiene una mayor dispersién en los miembros al posicionar la
isobara de 1012 milibares sobre el norte de México, donde se forman dos grupos de soluciones con el
ensamble promedio, indicando una gran incertidumbre en el prondstico para ésta fecha y region. A
las 120 horas de pronéstico (figura 3.11f), en el este de los EE.UU. se forma una amplia zona de alta
presién (1016 milibares), pero con una dispersion adn mayor; mientras que en el sur del Golfo de
México, la isobara de 1012 milibares tiene una gran dispersién entre los miembros, que inclusive es
dificil distinguir con el ensamble promedio, indicando una gran incertidumbre en el prondstico y por

lo tanto baja predictibilidad para esta regién a las 120 horas.

El ensamble de la PRNM no predijo la alta presién de 1035 milibares al este de las rocallosas
en Colorado, a sélo 48 horas de pronéstico. Este caso de Norte no presenta un comportamiento como
el del patrén compuesto de Nortes, estando mas influenciado por las condiciones tropicales que por

las de latitudes medias, recordando que es el inicio de la temporada de Nortes.

Al analizar la evolucién de la Onda de Rossby en latitudes medias con el prondstico por
ensambles de altura geopotencial a 500 milibares, se aprecia que a las 72 horas de prediccién (figura
3.12a), sobre el norte de México existia una gran dispersion entre los miembros del ensamble, pero la
imagen de satélite en el espectro de vapor de agua, muestra que la corriente de chorro subtropical se
encontraba sobre esa region. A las 96 horas de prediccién, (figura 3.13b), se observa que la onda se
ha movido al este, mostrando una circulacion ciclénica en niveles medios al sur de los grandes lagos,
confirmado con la imagen satelital en vapor de agua para esa fecha y hora. Con el prondstico a 120
horas, se prondstico que la onda continuaba su movimiento hacia el este, aunque el ensamble

mostraba la mayor dispersidn entre los miembros sobre la costa oriental de los EE.UU. La imagen de



satélite en vapor de agua correspondiente a la fecha y hora del prondstico, muestra que efectivarente

se posicionaba sobre ésta region (zona mas obscura).
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Figura 3.12 — Prondstico de altura geopotencial a 500milibares (espagueti): 72(a), 96(b) y 120(c) h;*s. _El
intervalo de cada linea es de 100 m, con valor minimo de 5500 m. El valor promedio del ensamble lo indica
el rétulo (Iinea negra més gruesa).

56



Con éste segundo caso de Norte, se vuelve a confirmar que con ambas variables, los

miembros del ensamble aumentan la dispersion entre ellos, conforme aumenta el tiempo de

prondstico.
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Figura 3.13 — Ensamble del pronéstico de la magnitud del viento en superficie (10 m, en contornos) y
dispersién del ensamble (desviacion estéandar) indicado por los valores sombreados en colores: 48 horas (a), y
72 horas (b). 96 horas (¢) y 120 horas (d). El intervalo entre lineas del valor promedio es de 2 m/s.

Al observar los prondsticos de la magnitud del viento en superficie con la dispersion

(desviacion estandar), se observa que a las 48 horas de prondstico, la mayor dispersion entre los
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miembros (figura 3.13a), se encuentra frente a la costa sur de Tamaulipas, detrds de la linea frontal,
indicando que cada solucién deterministica difiere en la posicién de la linea frontal y en los valores

de la magnitud del viento una vez que cruza la linea frontal.

En el pronéstico a 72 horas (figura 3.13b), se observa una situacion similar en el centro del
Golfo de México, con valores de desviacién estdndar de 4 m/s, interpretdndose que la rapidez del
viento para esta zona es de 8 m/s en promedio +/- 4 m/s, o sea con un rango desde 4 a 12 m/s. A las
96 horas de pronéstico (figura 3.13c¢), la mayor dispersién se ubica en una regién adyacente a la linea
frontal en el sureste de Cuba con desviacién estdndar de hasta 6 m/s (+/- 6) y una magnitud del
viento promedio de 8 m/s, o sea con valores de 2 a 14 m/s y en el Océano Pacifico, frente a la costa
de El Salvador, donde la orografia y las condiciones tropicales cercanas crean estas diferencias, tal
como sucede en el Golfo de Tehuantepec, pero desfasado en el tiempo, conforme avanzo la linea

frontal sobre el Mar Caribe Noroccidental,

A 120 horas de pronéstico(figura 3.13d), la mayor incertidumbre se ubica al oriente del Canal
- de Florida, coincidiendo con la ubicacién de la linea frontal. En el Océano Pacifico frente a la costa
de Nicaragua, también se observa una gran dispersién asociada al Norte, ya que por la orografia
cercana a la costa y por el gradiente de presién entre ésta zona y el Mar Caribe, se pronostica una
gran incertidumbre, en forma similar al Golfo de Tehuantepec, tal como lo indica Schultz et., al.,

(1998), para el Golfo de Papagayo. Cada miembro difiere en el resultado de la rapidez del viento.

En general se aprecia que la mayor incertidumbre se pronostica en las regiones con mayor
perturbacién atmosférica, a lo largo o en regiones adyacentes a la posicién del frente frio
pronosticado por el ensamble, asi como en aquellas donde la orografia juega un papel preponderante
como se observa a los costados del Golfo de Tehuantepec, Golfo de Fonseca y Golfo de Papagayo,

en el Pacifico Nororiental.

Los pronésticos probabilisticos a 72 horas para el dfa 28 de octubre a las 0000 Z de la
magnitud del viento, indicaban para el umbral de 10 m/s (figura 3.14a), se pronosticaba una amplia
zona con 100% de probabilidad en el oeste del Golfo de México detrds de la linea frontal y las

probabilidades disminuyen hasta un 10 %, conforme aumenta la distancia a la costa. Probabilidades
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de 100 % se pronosticaron en la totalidad del Golfo de Tehuantepec y éstas disminufan a ambos

costados del Golfo, indicando la diferencia existente entre los miembros del ensamble.

La probabilidad de viento > 12.5 m/s (figura 3.14b), era de 100% Unicamente en una pequeia
region frente a la costa central y sur de Veracruz y casi en la totalidad del Golfo de Tehuantepec. Las
probabilidades de viento > a 15 m/s (figura 3.14c), sélo se pronosticaban en una regién més reducida
del suroeste del Golfo de México frente a Veracruz con probabilidades de 10 a 100 % asi como en
las regiones central y oeste del Golfo de Tehuantepec. Finalmente la probabilidad de magnitudes >
17.8 m/s (figura 3.14d), se pronosticaron por 5 miembros del ensamble (50 %) frente a la costa sur de
Veracruz y en la regién noroeste del Golfo de Tehuantepec se mostraban valores de 10 a 80 %,

indicando que 2 soluciones deterministicas no sobrepasaban este umbral.

Al comparar con el campo de analisis (figura 3.14e) se aprecia que el prondstico
probabilistico para el Golfo de México fue preciso con el umbral de viento > a 10 m/s, para vientos >
12.5 m/s no fue preciso para la regién central y norte, con vientos > 15 m/s fue preciso ya que
coincide con lo observado frente a la costa central y sur de Veracruz y finalmente con el umbral de
17.5 m/s (categoria & en la escala de Beaufort) no fue preciso, ya que para esa fecha y hora, el
anilisis muestra valores maximos de 16 m/s. Con respecto a lo pronosticado en el Golfo de
Tehuantepec, fue impreciso con los 4 umbrales, ya que se observaron valores maximos de 8 my/s.
Esto indica que en general el ensamble y todos los miembros pronosticaron que ya a las 72 horas
estaria el Norte afectando el sur del Golfo de México y el Golfo de Tehuantepec, pero se observa que

el frente frio se desplazé mds lento de lo pronosticado.

El pronéstico a 48 horas indicaba que con el umbral de lluvias > 10 mm/24 horas, (figura
3.15a) el ensamble predecia una probabilidad de 70 % frente a la costa desde el sur de Texas hasta la
region central de Veracruz , 50 % de probabilidad en el norte y hasta un 100 % frente a la costa de
Belice. Para el umbral de lluvias > 20 mm/24 horas (figura 3.15b), se pronosticé de 10 a 30 % de
probabilidad frente a la costa en el sur de Texas y en el norte de Tamaulipas e igualmente 100 %
frente a la costa de Belice. El campo de precipitacién observado para esa fecha y hora (figura 3.15¢),
mostré lluvias de 40 mm en el norte de Tamaulipas, 20 mm en el noreste del Golfo de México, por 1o

que el ensamble fue preciso para esas dos regiones pero impreciso para el oeste de la Peninsula de
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Figura 3.15 - Pronosticos probabilisticos a 48 hrs. de Iluvias > 10 mm/24 hrs (a) y > 20 mm/24 hrs (b); a 72 hrs, de
lluvias > 10 mm/24 hrs (d) y > 20 mm/24 hrs (e) y a 96 hrs. de lluvias > 10 mm/24 hrs (g) y > 20 mm/24 hrs (b),
comparados con campos observados de lluvia para las fechas de pronéstico (c), (f) e (i). Fuente de los datos
observados: NOAA/NCEP/CPC, Regional US_Mexico, daily gridded realtime data.

Yucatan, donde precipitaron 40 mm que no fueron pronosticados por el ensamble.

El campo de precipitacion acumulada en 24 horas para el dia 28 de octubre a las 00Z, muestra

lluvias de 25 mm en el norte de Florida, 10 mm frente a la costa sur de Tamaulipas, 20 mm en el sur
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del Golfo de México y en el sur de Quintana Roo y en la regién central de Chiapas (figura 3.15d),
por lo que se observa que el pronéstico probabilistico a 72 horas sobreestimé la lluvia con los

umbrales de lluvias > 10 mm/24 horas (figura 3.15d) y > 20 mm/24 horas (figura 3.15¢).

El mismo compertamiento tuvo el ensamble para los prondsticaos probabilisticos a 96 horas,
ya que se cbservaron precipitaciones de 90 mm en el norte de Florida que no fueron pronosticados
por ambos umbrales y lluvias de 10 a 15 mm en pequefias regiones frente a la costa sur de Veracruz y
sobre una amplia zona de Guatemala (figura 3.151), cuando con el umbral de lluvias > 10 mm/24
horas, se pronosticaba de 60 a 100 % en la costa de Tabasco, 20 a 40 % en el Canal de Yucatan, 60 a
100 % en la totalidad de la regién noroccidental del Mar Caribe y de 10 a 60 % de probabilidades en

sobre el area continental desde Chiapas hasta Nicaragua.

Al comparar los resultados de ambos casos de Norte, se aprecia que los prondsticos
probabilisticos tanto de magnitud de viento como de precipitacién acumulada en 24 horas, fueron
menos precisos en el segundo caso, mostrando que el ensamble tiene menos habilidad en el
prongstico ante un caso de inicio de temporada de Nortes, y aun influenciade por las condiciones

tropicales.

Evaluacion del ensamble

La correlaciéon de PRNM (figura 3.16a), muestra que para el punto inicial de verificacién
(condicién inicial a 00 horas de pronéstico), la correlacion de todos los miembros y por consecuencia
la del ensamble es muy alta, indicando que la asimilacién de datos de ésta variable no fue muy
significativa durante el andlisis objetivo, por lo que las condiciones iniciales creadas posteriormente
no difieren mucho de la inicial. De las 00 a las 60 horas de prediccién, se observa un descenso
paulatino en la correlacién donde las soluciones estdn muy agrupadas, pudiendo interpretarse como
condiciones de alta predictibilidad. A partir de las 60 horas, la correlacion desciende drdsticamente
desde 0.97 hasta 0.18 para el ensamble durante las siguientes 36 horas. En el valor minimo de 0.18 a
las 96 horas de prondstico, se observa una mayor dispersién de los miembros con valores entre 0.2 a
0.04, posteriormente el ensamble gana correlacidn en las ultimas 36 horas de prediccién, alcanzando
un valor de 0.4 a las 120 horas. En este periodo de tiempo, se puede apreciar que las soluciones

tienen una dispersién mayor entre 0.64 y 0.24, donde el miembro de control tiene 0.26 de
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correlacion. Con ésta evaluacién, se observa que el ensamble tiene una correlacién mds alta que el
miembro de control, pero para éste caso en particular, solo superé a 5 de 10 miembros. La
predictibilidad se limita hasta las 84 horas de pron6stico ya que posteriormente la correlacion del

ensamble cae por debajo de 0.6 en el indice de correlacion.
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Figura 3.16 — Correlaci6n (a) y error de dispersién (b) de la PRNM, al evaluar €l caso 2 de Norte.

El error de dispersién de la PRNM (figura 3.16b), muestra que en la condicion inicial el
miembro de control tiene 0.0 de error de dispersién, mientras que el ensamble comienza su evolucién
con un valor de 0.5. El error crece paulatinamente de 0 a 108 horas de prondstico y posteriormente

en las ultimas 12 horas, la tendencia de crecimiento aumenta. El ensamble concluye su evolucién con
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un error de dispersion de 3.0 milibares, superando a 7 de 10 miembros, incluido el de control.
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Figura 3.17 — Correlacion (a) y error de dispersién (b) de la rapidez del viento, al evaluar el caso 2
de Norte.

La grifica de la correlacién de la rapidez del viento (figura 3.17a), muestra que en la
condicién inicial, el campo de control tiene un valor de 1.0, y los campos de condicién inicial
modificada muestran valores de 0.77 hasta 0.61, lo que indica que para la rapidez del viento, el
andlisis objetivo si modific6 en buena medida la condicion inicial, mediante los esquemas de
Cressman y multicuadratico, lo que puede inducirse al gran numero de datos de viento (incluidos los
de quikscat) en comparacion con la cantidad de datos asimilados de PRNM. El ensamble parte su

evolucién en la gréafica con un valor de 0.81 (promedio de los 3 campos iniciales). En las primeras 24
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horas de prediccion, el ensamble gana correlacién alcanzando su méximo de 0.88, posteriormente
desciende paulatinamente hasta las 72 horas de prondstico cuando tiene una correlacién de 0.62, y la
tendencia de disminucion aumenta hasta las 108 horas de prondstico cuando alcanza su minimo valor
0.37, concluyendo con un valor de 0.41. Se observa que el ensamble tiene la correlacion mds alta
desde las 12 hasta las 108 horas de prondstico y sélo en el ultimo tiempo de evaluacién es superado
por un miembro. El limite de predictibilidad para éste caso y variable es de 72 horas, cuando la

correlacion es atin ligeramente superior a 0.6.

El error de dispersién de la rapidez del viento (figura 3.17b), exhibe que el ensamble también
es superior a todos los miembros, excepto en la evaluacién a 108 horas de prediccidn, cuando es
superado Unicamente por un miembro, notdndose que para éste tiempo, el ensamble alcanza su valor

maximo de 5.3 m/s de error de dispersion.

3.4  Tercer caso de Norte (21 al 26 de diciembre de 2003)

Este caso de Norte muestra la evolucién de un sistema tipico de la temporada invernal en
México, por lo que fue seleccionado para éste estudio, con fecha principal de Norte el 23 de
diciembre del 2003. El dia 22 de diciembre a las 0000 Z se observaba una baja presién de 1006
milibares sobre el norte de Texas y una alta presiéon de 1016 milibares en el este de Utah, en
Zacatecas se encontraba una baja presién de 1008 milibares; los vientos en la totalidad del Golfo de
México y el Mar Caribe eran del este y sureste de 5.1 a 7.7 m/s. A las 1200 Z, una alta presion en
superficie de 1032 milibares se ubicaba sobre Colorado y desde una baja presion de 1007 mulibares
sobre el norte de Texas se desprendia un frente frio hacia el oeste hasta Chihuahua, mientras una

amplia zona sobre el centro de México tenia presiones de 1023 milibares.

El dia 23 a las 0000 Z la baja presién en Texas era de 1006 milibares, el frente frio se
extendia hasta el norte de Coahuila, la alta presion asociada era del030 milibares sobre Colorado y
las altas presiones sobre el centro de México se disipaban. A las 1200 Z, desde una baja presion de
1003 milibares ubicada en el norte de Mississippi, se desprendia la linea frontal hacia el suroeste
hasta la costa norte de Tamaulipas, recurvando hacia el noroeste hasta el norte de Chihuahua, la alta

presion asociada se habia reforzado con valor de 1036 milibares ubicada sobre Utah.
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A las 0000 Z del dia 24 de diciembre, el frente frio se ubicaba desde la baja presién de 1009
milibares sobre Alabama, hasta la costa central de Veracruz, recurvando hacia el noroeste como
frente estacionario hasta el sur de Chihuahua; la alta presién asociada era de 1029 milibares sobre
Colorado. Isla Lobos y Ant6én Lizardo, Ver., registraron el cruce de la linea frontal a las 18:30 Z y
21:30 Z, respectivamente, con vientos del norte de 14.9 s, tres horas después en ambas estaciones.
A las 1200 Z el frente frio se ubicaba desde una baja presién de 1012 milibares en el noreste del
Golfo de México hasta el este de Chiapas (figura 3.18), la alta presién que impulsaba al sistema, se
ubicaba en el sur de Colorado con 1028 milibares; quikscat calculé vientos de 12.8 a 15.4 m/s en el

Golfo de México detras de la linea frontal y de 15.4 a 18 mv/s en el Golfo de Tehuantepec.
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Figura 3.18 — Condiciones sin6pticas de Norteamérica durante el segundo caso de Norte, el 24 de diciembre
del 2003 a las 1200 Z. En a) se muestra la PRNM (milibares) y viento en superficie (nudos) y en b) la imagen
del satélite GOES-12 en espectro infrarrojo 4, del 24 de diciernbre del 2003 a las 1215 Z. Fuente: Final
Analysis, NCAR / Historical Goes Browse Server - NOAA.

Para el dia 25 a las 0000 Z, el frente frio continuaba su avance hacia latitudes tropicales,
ubicandose desde una baja presién de 1006 milibares sobre New Jersey, cruzaba el centro de Florida
y el Canal de Yucatdn hasta el norte de Chiapas; su alta presién asociada era de 1024 milibares sobre
Missouri; los vientos del Norte se presentaban solamente en las regiones central y este del Golfo de
México, detras de la linea frontal y en el en el Golfo de Tehuantepec, donde quikscat calculé vientos
de 18 a 20.5 /s en su regién norte. A las 1200 Z, la baja presion en el este de los EE.UU. se ubicaba
sobre Vermont con 1004 milibares, de donde se extendia el frente frio hasta la regién central de

Cuba, cruzando el noroeste del Mar Caribe hasta la costa central de Honduras; los vientos del Norte
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se observaban en la regién este del Golfo de México y en el Caribe detrds de la linea frontal, mientras

que en el Golfo de Tehuantepec atin persistian del norte de 15.4 a 18 m/s.

A las 0000 Z, del 26 de diciembre, el frente frio se habfa internado en el Mar Caribe,
ubicdndose desde una baja presién de 1000 milibares en el sureste de Canada hasta el Cabo Gracias a
Dios en Honduras, cruzando por el centro de Cuba. Las afectaciones del Norte s6lo se observaban en
el noroeste del Mar Caribe detrds del frente frio, con vientos de 10.2 a 12.8 m/s y continuaban en el

Golfo de Tehuantepec de la misma magnitud.

Las fechas seleccionadas para el prondstico a 120 horas fueron del dia 21 a las 12:00 Z al dia
26 alas 12:00 Z.

Pronostico numérico

Para este 3er. caso de Norte, se muestra el ensamble con los diagramas tipo espagueti de la

PRNM vy el promedio del viento, como una alternativa de presentar los resultados.

A las 24 horas de prondstico (figura 3.19a), se ubicaba una isobara de 1020 mulibares
cruzando de norte a sur el Golfo de México (posicionada por todos los miembros del ensamble),
ademds de que en toda ésta zona se pronosticaban vientos del este y sureste en forma similar al
patron compuesto de Nortes. El prondstico a 48 horas (figura 3.19b), muestra que la PRNM
disminuye en la regién suroeste del Golfo de México, los vientos en la regién noroeste del Golfo de
México han rolado al suroeste mientras que en el sur de Texas ya se fijaban del noroeste,
apreciandose que la linea frontal se encuentra entre estas dos zonas. A 72 horas de prediccién (figura
3.19¢), la linea frontal continud su avance hacia el sureste, ubicindose desde la regién noroeste de
Florida hasta la regién occidental de Yucatan; detrds de la linea frontal se pronosticaron vientos del
norte de 10.3 mv/s (20 nudos) en las regiones oeste y central del Golfo de México; en el Golfo de
Tehuantepec se pronosticaba que la isobara de 1012 milibares se ubicaba en la regién sur debido a la
penetracién de la masa de aire frio proveniente del Golfo de México, ademdas de que la dispersion
entre cada solucién era minima, los vientos promedio eran del norte y noreste de 12.8 a 15.4 m/s (25
a 30 nudos) debido al gradiente de presién de 12 milibares con respecto al sur de los EE.UU. A las

96 horas de prondstico (figura 3.19d), se observaba que la isobara de 1012 milibares al sur del Golfo
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de Tehuantepec, se habia desplazado atin mas hacia el sur, el ensamble la posicionaba hasta la latitud
de 12° norte con una gran dispersion entre los miembros (sensibilidad a las parametrizaciones fisicas

en latitudes tropicales), los vientos promedio en el Golfo de Tehuantepec se pronosticaban de 12.8 a
15.4 m/s (25 a 30 nudos).
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Figura 3.19 -Diagramas tipo espagueti del 3er. caso de Norte, prondstico de PRNM (espagueti) y vectores
promedio del viento a 24(a), 48(b), 72(c) y 96) horas (d). El intervalo de cada linea es de 4milibares con valor
minimo de 1016milibares. El valor promedio del espagueti lo indica el rotulo (linea negra més gruesa) y los
vectores indican el viento promedio de las 10 soluciones en nudos.

Los pron6sticos de altura geopotencial a 500 milibares a 96 horas (figura 3.20a) y a 'y 120
horas (figura 3.20b), mostraban en niveles medios de la trop6sfera, una circulacién ciclonica
asociada a la onda de Rossby, en el noreste de los EE.UU., la cual fue pronosticada en ambos casos
por todas los miembros del ensamble, aunque con una dispersién considerable entre cada una de las

soluciones, precisamente sobre la zona donde existe la mayor perturbacion atmosférica. Al comparar

las imagenes de satélite en el espectro de vapor de agua (figura 3.20¢) y (figura 3.20d), se observa

que para cada hora de prondstico del ensamble, coincide para la misma regién la circulacién
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cicloénica en niveles medios, marcada por las zonas mas obscuras en la imagen de satélite, sobre ¢l
noreste de los EE.UU. (figura 3.20b) y sobre la peninsula de Labrador en Canada (figura 3.20d),

respectivamente.
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Figura 3.20 — Pron6stico de altura geopotencial a S00milibares a 96 (a) y 120 (b) horas en diagramas tipo
espagueti del 3er. caso de Norte, e imAgenes del satélite GOES-12 en espectro de vapor de agua, para las
carrespondientes horas de pronéstico (b y d).

El ensamble del prondstico a 48 horas de la magnitud del viento en superficie (figura 3.21a)
muestra que la dispersion (desviacién estandar) es minima, unas horas antes de que ingrese el frente
frio al Golfo de México. A 72 horas de prediccion (figura 3.21b), la mayor dispersion se vuelve a
observar a lo largo de la linea frontal, o sea en los puntos de la malla donde existia la perturbacion
atmosférica (en forma similar que en los casos anteriores); en el Golfo de Tehuantepec se observa
una dispersion minima, demostrando lo explicado en los casos nimeros 1 y 2. A las 96 horas de
prondstico, se observa que la mayor dispersién de las soluciones deterministicas, estén relacionadas

con la posicion de la linea frontal, en la regién noroeste del Mar Caribe y en el canal de Florida. A
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las 120 horas de pronéstico, una gran dispersion se apreciaba en el mar Caribe asociandose al grado
de penetracion del Norte a esta zona, indicando una baja predictibilidad del Norte a las 120 horas de

pronéstico (figura 3.21d).
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Figura 3.21 - Ensamble del pronéstico de la magnitud del viento en superficic (a 10 m, en contornos) y
dispersion del ensamble (desviacion estandar) indicado por los valores sombreados en colores: 48 horas (a),
72 horas (b), 96 horas (c) y 120 horas (d). El intervalo entre lineas del valor promedio de 1a magnitud del
viento es de 2 nv/s.

Los pronésticos probabilisticos a 72 horas para el dia 24 de diciembre a las 0000 Z de la
magnitud del viento, indicaban para el umbral de 10 m/s (figura 3.22a), se pronosticaba una amplia
zona con 100% de probabilidad en el oeste del Golfo de México detras de la linea frontal y las
probabilidades disminuyen hasta un 10 %, conforme aumenta la distancia desde la costa hacia la

region noreste del Golfo. Probabilidades de 100 % se pronosticaron en la totalidad del Golfo de
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Tehuantepec. La probabilidad de viento > 12.5 m/s (figura 3.22b), era de 100% unicamente en una
pequena region frente a la costa central y sur de Veracruz y en la totalidad del Golfo de Tehuantepec.
Las probabilidades de viento > a 15 m/s (figura 3.22¢), sélo se pronosticaban en una regién mas
reducida del suroeste del Golfo de México frente a Veracruz con probabilidades de 10 a 100 % asi
como en las regiones central y oeste del Golfo de Tehuantepec. Las probabilidades de vientos > 17.8
m/s (figura 3.22d), eran de 10 a 100 % en una regién muy pequefia en el suroeste del Golfo de
México, frente a la costa sur de Veracruz, mientras que en la region noroeste del Golfo de

Tehuantepec se mostraban valores de 10 a 100 %.

Al comparar con el campo de analisis (figura 3.22e) se aprecia que el prondstico
probabilistico para el Golfo de México también fue preciso con el umbral de viento > a 10 m/s, para
vientos > 12.5 m/s no fue preciso para la regién noreste del Golfo de México, con vientos > 15 m/s
no fue preciso frente a la costa central y sur de Veracruz y finalmente con el umbral de 17.5 m/s, no
fue preciso frente a la costa central y sur de Veracruz, ya que el anélisis muestra valores maximos de
14 m/s. Con respecto a lo pronosticado en el Golto de Tehuantepec, fue preciso con los 4 umbrales,

ya que se observaron valores maximos de 18 m/s.

En éste tercer caso de Norte, el ensamble demostré la mejor habilidad de prondstico, en

comparacién con los otros dos casos de Nortes.

El ensamble prondstico probabilidades de 20 a 30 % con lluvias > 10 mm/24 hrs (figura
3.23a) en la costa de Texas, mientras que solo un 10 % con lluvias > 20 mnv/24 hrs (figura 3.23b) en
una drea pequena en la regién central del Golfo de México, siendo acertado en ambos casos al
comparar con el campo de lluvias observadas para esa fecha (figura 3.23c), pero en la region central
y en el noroeste del Mar Caribe, el ensamble pronostico hasta un 100 % de probabilidades para el

umbral de luvias > 20 mm/24 hrs, cuando en realidad no se presentaron lluvias.

Para las 72 horas de prediceién, la probabilidad de lluvias > 10 mm/24 hrs (figura 3.23d) era
de 20 a 100 % frente a la costa central y sur de Veracruz, 10 a 100 % en el noreste del Golfo de
Meéxico, frente a Florida y frente a la costa de Quintana Roo y en el sur del canal de Yucatdn, hasta
un 100 % en el noroeste del Mar Caribe, producto de la linea frontal. Las probabilidades de lluvias >

20 mm/24 hrs (figura 3.23e) eran de 10 a 20 % a lo large de una linea diagonal desde el noreste del



Golfo de México, hacia el sur del mismo, asociandose a la linea frontal pronosticada, y de 10 a 60 %
en la costa de Quintana Roo, pero hasta un 100 % en la regién central del Mar Caribe. En realidad,

las lluvias observadas (figura 3.23f) fueron de 10 a 20 mm en la costa norte y noreste del Golfo de
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Figura 3.23 — Pronésticos probabilisticos a 48 hrs. de lluvias > 10 mm/24 hrs (a) y > 20 mm/24 hrs (b); a 72 hrs. de
lluvias > 10 mm/24 hrs (d) y > 20 mnm/24 hrs (¢) y a 96 hrs. de Uuvias > 10 mm/24 hrs (g) y > 20 mm/24 hrs (h)
comparados con campos observados de lluvia para las fechas de prondstico (c), (f) e (i). Fuente de los datos
observados: NOAA/NCEP/CPC, Regional US_Mexico, daily gridded realtime data.

México, de 5 a 15 mm en el canal de Florida y 5 mm en una pequefia regioén del sur del Golfo de

Meéxico; por lo que el prondstico probabilistico fue acertado para la region norte y noreste del Golfo
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de México y completamente impreciso para el Mar Caribe y resto del Golfo de México.

El prondstico probabilistico a 96 horas, predecia hasta un 50 % de probabilidades de lluvias >
10 mm/24 hrs (figura 3.23g) frente a la costa sur de Veracruz y de 10 a 100 % en el noroeste del Mar
Caribe; las probabilidades de lluvias > 20 mm/24 hrs (figura 3.23h) eran de 20 % frente a la costa sur
de Veracruz y de 10 a 100 % en el noroeste del Mar Caribe; cuando se observaron lluvias de
solamente 5 a 10 mm en la costa sur de Veracruz (figura 3.23i), por lo que el ensamble fue impreciso
para ¢l umbral de lluvias > 20 mm/24 hrs en el Golfo de México, y en ambos casos muy impreciso

para el Mar Caribe.

Evaluacién del 3er caso de Norte

Para la evaluacion del tercer caso de Norte, la correlacién de PRNM (figura 3.24a), indica que las
condiciones iniciales de todos los miembros y del ensamble es cercana a 1.0, lo que comprueba lo
explicado anteriormente con respecto a la modificacién de las condiciones iniciales con ésta variable.
Nuevamente se observa que el ensamble tiene una correlacién mas alta que todos los miembros,
excepto durante las ultimas 24 horas de prondstico donde un miembro le supera al tiempo 108 y 120.
También se observa que la dispersion entre cada miembro aumenta en mayor proporcion a partir de
las 108 horas, donde la correlacién del ensamble desciende hasta 0.5, lo que se interpreta como una

baja predictibilidad del ensamble, a partir de este punto.

Al calcular el error de dispersion de la PRNM (figura 3.24b) se aprecia que durante las 120
horas de prondstico, el ensamble genera los menores errores de dispersién con respecto a todos los
miembros, alcanzando un valor de 4 milibares al final del tiempo de verificacion, con lo que se
demuestra la potencialidad de esta técnica de pronostico en comparacién con las predicciones

deterministicas tradicionales de 1a modelacién numérica.

La correlacién de la rapidez del viento, (figura 3.25a) muestra que el ensamble tiene una
correlacion més alta que todos los miembros, excepto a las 108 horas de pronéstico donde es
superado por un sélo miembro, coincidiendo con una caida de la correlacién hasta un valor de 0.5,

donde se considera pierde confianza en la prediccién. La evaluacion del error de dispersién de la
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Figura 3.24 ~ Gréficas de correlacion (a) y error de dispersion (b) de la PRNM, del tercer caso de
Norte.

rapidez del viento (figura 3.25b), muestra que en forma similar al patrén de correlacion de la misma
variable, el ensamble es superior a todos los miembros, generando los valores mas pequeiios del error

de dispersion a lo largo de las 120 horas de prondstico.
En comparacién con los dos casos anteriores de Nortes, este caso de Norte es mejor

pronosticado por el ensamble, ya que muestra una mejor habilidad de pronéstico, al generar una

mayor correlacion y un menor error de dispersion, con las dos variables evaluadas.
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Capitulo TV

Conclusiones

4.1  Importancia de la metodologia de ensambles aplicada a Nortes

Los Nortes son eventos extremos que aquejan al pais durante 7 meses al afio, causando
pérdidas econdémicas a diversos sectores estratégicos de México y afectaciones a la poblacién.
Actualmente, la informacién meteorolégica estd limitada a prondsticos vélidos por 72 horas, del tipo
deterministico sin conocerse su incertidumbre. Aunque existen importantes centros de prondstico en
EE.UU. que aplican en forma operativa la metodologia de ensambles, los productos disponibles en

Internet, no son de la completa utilidad para los tomadores de decisiones en México.

La metodologia de ensambles de prondstico puede ser una herramienta mucho mas util para

los usuarios de la informacién meteoroldgica, principalmente por dos razones:

1.- Genera estdndares de incertidumbre, pudiendo estimar la confiabilidad de los prondsticos.
2.- Mejora la habilidad en el prondstico numérico significativamente, en comparaciéon con

soluciones deterministicas.

En el presente estudio, se utiliz6 como herramienta principal el modelo numérico de
mesoescala MMS y se demostré que es una buena alternativa para la generacion de ensambles de

prondsticos en México, con capacidad de prediccién a mediano plazo (120 horas).

Para las condiciones iniciales y de fronteras laterales, se emplearon datos meteorolégicos que
se generan en tiempo real, los cuales no se habian empleado anteriormente en el prondstico
numeérico, mostrando que tienen un potencial para su empleo en la prediccion numérica del tiempo a

mediano plazo.

Los ensambles de prondsticos aplicados a Nortes, demuestran ser una herramienta muy (til
para la generacién de prondsticos probabilisticos y mapas con valores promedio y dispersion de la
rapidez de viento. Tienen importancia para una futura aplicacién en la comunidad maritima en

Meéxico, con capacidad de prediccién hasta las 120 horas de prondstico.
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Al observar los ensambles en los tres casos de Norte, se observa que los diagramas tipo
espagueti de la PRNM aumentan la dispersion de los miembros conforme aumenta el tiempo del
prondstico, pero ubican la posiciones de las isobaras en forma similar al patrén compuesto de Nortes
(figura 1.1), con la ventaja que el ensamble promedio ayuda a una facil interpretacién de los
diagramas, principalmente en aquellas zonas donde existe una gran dispersién de los miembros e
inclusive més de un agrupamiento en las solucionés deterministicas.

En el caso d_el pronéstico de rapidez del viento promedio y dispersiéri '(de'sviacién estandar),
se observa en los tres casos, que existe una gran incertidumbre en aquellas zonas adyacentes a la
posicion de la linea frontal, lo que indica que cada miembro del ensamble posiciona el frente frio en
un lugar ligeramente diferente. Se puede aprovechar éste comportamiento, para generar la posicion
de la linea frontal como un promedio de los 10 miembros. La rapidez del viento promedio, es muy
util para los usuarios de la comunidad maritima, aunque se considera que debe ser empleada con
cautela ya que es una solucién suavizada de los 10 miembros, lo que puede subestimar los resultados

maximos o sobreestimar los minimos.

Los prondsticos probabilisticos demuestran ser de gran aplicaciéon para los usuarios, al
contemplar umbrales de la rapidez del viento con diversos valores, los cuales afectan la navegacion
para todo tipo de embarcaciones y el consecuente cierre de puertos. Como ejemplo, al observar la
figura 3.25, se pronosticé el umbral de vientos mayores a 17.5 m/s, correspondiente a vendaval
(categoria 8) en la escala Beaufort del viento. Para éste tercer caso de Norte se observa que solo en
algunas dreas del Golfo de México, existian probabilidades de que la rapidez del viento sobrepasara
éste umbral, lo que favorece a aquellos usuarios que pueden navegar con precaucién en mares con

vientos menores de 17.5 nv/s.

En el caso de la precipitacién, es sabido que los Nortes son causantes de lluvias en la
temporada invernal, pero las soluciones deterministicas difieren con respecto a la precipitacion
pronosticada. El pronéstico probabilistico de precipitacién acumulada puede dar una idea mds clara
en la cantidad de lluvia que puede esperarse, al interpretar las probabilidades de que rebasen ciertos
umbrales de referencia, con las consecuentes medidas que podrian aplicarse en sectores como

Proteccion Civil, Comunicaciones, Energia, Turismo y Defensa.
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4.2 Resultados de 1a evaluacion de los ensambles

Al evaluar en forma objetiva los campos pronosticados de PRNM vy rapidez del viento, contra

campos de andlisis, se concluye lo siguiente:

Los patrones de correlaciéon son un indicativo del tiempo al cual, se puede extender la
predictibilidad de un evento de Norte. En éste estudio se evaluaron dos variables y cada una
determina un limite de predictibilidad ligeramente diferente, por lo que una buena estimacion de la

predictibilidad de un Norte, puede ser un promedio de las soluciones en cada caso.

Los diagramas de los errores de dispersién, demuestran que estos crecen paulatinamente
conforme se incrementa el tiempo de pronéstico, pero ante una perturbacién atmosférica, como un
Norte, los errores de dispersién se incrementan significativamente. En algunos eventos, los errores
disminuyen, sugiriendo que el ensamble gana estabilidad después de encontrar una perturbacion
atmosférica. Un comportamiento similar se aprecia con los patrones de correlacion, donde la
correlacién disminuye significativamente durante una perturbacién atmosférica y posteriormente

aumenta.

En conclusion, ambos indices estadisticos demuestran que los ensambles tienen un patrén de
correlacién més alto y generan un error de dispersién menor con respecto a la mayoria de los
miembros del ensamble (soluciones deterministicas). Al comparar el desempefio del ensamble en los
tres casos, se aprecia que el tercero, a mitad de la temporada invernal, es el que muestra una mejor
habilidad de prondstico, mientras que el segundo caso, muestra la menor habilidad de pronéstico, ya
que la regién de ocurrencia de Nortes ésta ain influenciada con sistemas tropicales, ocasionando que
se generen Jos mayores errores de dispersion del ensamble y las menores correlaciones entre los
campos pronosticados y los observados. Se obtuvieron resultados similares a los obtenidos en el
“Experimento de ensamble de tormentas y mesoescala” en 1998, (Hou, et. al.) donde se demuestra
que la técnica de ensambles tiene una mejor habilidad de prediccién que las predicciones numéricas

deterministicas, aunque aqui se ha aplicado para la predictibilidad de Nortes.
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4.3  Trabajo a futuro

A pesar de que se han dado los primeros pasos para establecer un esquema de prediccion
numérica del tiempo aplicado a la predictibilidad de Nortes, atn faltan tareas por realizar para
mejorar la técnica de ensambles de prondsticos en México, con el fin de incrementar la habilidad de
pronoéstico y el tiempo de prediccidn, lo que indudablemente ayudard a los tomadores de decisiones
en los diferentes sectores socioecondémicos, al contar con mejores herramientas para sus labores de

operacion y prevencion.

El trabajo a futuro que se puede desprender de la presente investigacion, es el siguiente:

e Emplear fuentes de datos disponibles en México, que se generan en tiempo real y que no
se ocupan aln para la prediccién numérica en el pais, como los generados por CFE,
PEMEX, SCT.

e Emplear datos de modelos globales como el NOGAPS, ECMWF o de modelos
regionales como el NAM, con el fin de generar diferentes condiciones iniciales y de
frontera laterales para conformar ensambles multimodelos, evaluando su desempefio y
habilidad de prondstico.

e Evaluar objetivamente el desempeifio de cada miembro del ensamble con el objetivo de
determinar su habilidad de pronéstico. Los que resulten mejores, pueden emplearse en el
ensamble promedio con una media ponderada, es decir, con mis peso que los miembros
de més pobre habilidad.

e Generar estadisticas de las salidas del ensamble, a fin de encontrar los errores
sistematicos durante temporadas (invierno, verano y transicién), y mediante un post-
procesamiento de las salidas del ensamble, se incrementaria la habilidad de prondstico.

e Emplear las salidas del ensamble para alimentar modelos ocednicos, como el WW3, con
el fin de generar prondsticos y ensambles de viento y oleaje.

e Llevar éste esquema de prediccion a una forma operativa en los centros de prondstico en
el pafs, a fin de que los usuarios de la informacién meteorolégica, cuenten con productos
con validez de hasta 120 horas, que mejoren su toma de decisiones en la vida diaria y se

reduzcan las perdidas ocasionadas por Nortes.
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Anexo 1

Escala “Beaufort”del viento

N Descripecién| Rapidez del viento . Altura de las .olas
OMM m/s Nudos metros pies
0 Calma <0.5 <1 Calma, como un espejo. 0 0
1 Aire ligero | 0.5— 1.5 1-3 Crestas con la apariencia de escamas de pescado, 0-007 0.25
no se forman crestas de espuma
2 Brisa ligera 2.3 4.6 Olas muy pequeilas, crestas de apariencia vitrea sin 0.15-0.30| 0.5~ 1
romper.
Brisa Olas pequefas, las crestas empiezan a romper
3 6-—5. - peq ’ ; p per, _ _
agradable 36-35.117-10 capas de espuma blanca dispersa. 060-0.91 2-3
Brisa Olas menos pequeflas creciendo y comienzan a
4 6-8. - peq Y - -
moderada 56-82 | 11-16 alargarse, numerosas capas de espuma blanca. LI-15135-5
Olas moderadas, les toma tiempo tomar forma,
5 Brisa fresca| 8.7-10.8 | 17-21| muchas capas de espuma blanca, dispersion de | 1.8-2.4 | 6-8
gotas pequeiias de agua.
Se forman olas mas grandes, capas de espuma
6 Brisa fuerte | [1.3 - [3.9 | 22-27 | blanca por todas partes, mayor dispersién de gotas | 2.7-4.1 [9-13.5
pequefias de agua.
Casi El mar se agita, se dispersa espuma blanca por
7 14.4-17.0 | 28 - 33 | rompimiento de olas y por el viento, reduciendo la | 4.1-5.8 [13.5-19
vendaval L
visibilidad.
Olas moderadamente altas y de mayor longitud, los
8 Vendaval | 17.5—20.6 | 34 - 40 filos C?e las crestas comienzan a romper dentro <':lel 55.85 | 18-28
remolino; espuma soplando en rompimientos bien
definidos.
Vendaval Olas altas, fuertes estelas de espuma, las crestas de
9 fuerte 21.1-24.2141-47| las olas se rompen en rollos, la dispersion de gotas | 7.0-9.7 | 23 - 32
pequeflas de agua reducen la visibilidad.
Olas muy altas con crestas sobrepuestas en forma
de penachos, el mar toma una apariencia blanca
10 Tormenta | 24.6-28.3 |48 -55| debido a la espuma que es arrastrada en gran |8.8-12.5|29-41
medida, el enrollamiento de las crestas es grande
con mayor reduccion de visibilidad.
Olas excepcionalmente altas (pueden perderse de
Tormenta vista tras ellas barcos de tonelaje pequefio y
11 violenta 28.8-32.4]56-63 | medio); el mar se cubre de parches blancos debido |11.9 - 14.0| 39 - 46
a la espuma arrastrada por el viento; la visibilidad
es mas reducida.
El aire se mezcla con la espuma, el mar esta
12 Huracn 329 >64 completamente blanco con dispersion y suspension 113-158/37-52

de pequeilas gotas de agua, visibilidad muy
reducida.

Fuente: Organizacion Meteorolégica Mundial, (1998b) y Oficina de Pronostico Maritimo, Chicago,
IL, EE.UU., 2005.
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Anexo 2

Terminologia empleada

A continuacién se describe alguna terminologia empleada en los ensambles de prondsticos,

aplicada en este estudio:

Anadlisis: Es una descripcion completa del estado de la atmésfera normalmente derivada de
alguna combinacion del campo de primera conjetura (de un modelo numérico) y las observaciones.
Este define valores para las variables, en todos los puntos de malla. También se conoce como “first
guess”.

Condiciones iniciales: Es el punto de inicio de la prediccion numérica del tiempo, empleada
por los modelos para el comienzo de la integracién en el tiempo. Generalmente son derivadas del
analisis (primera conjetura) de un modelo global o de area limitada.

Condiciones de frontera lateral: Es el estado de las variables que son periddicamente
actualizadas (normalmente por datos de un modelo global o regional) en los limites del dominio de
un modelo de area local. Cominmente llamadas condiciones de frontera.

Dispersion: Es el incremento de la incertidumbre del ensamble, partiendo de las
incertidumbres de la condicidn inicial. En este estudio, se considera como la desviacion estandar de
las soluciones deterministicas en cada punto de malla.

Ensamble promedio: Valor de la media de las soluciones deterministicas en cada punto de
malla.

Funcion de Densidad de Probabilidad (FDP):- (Devore, 1995; Wilks, 1995) Es la funcién
Sf(x) tal que para cualquiera de los dos numeros @ y b con a <b, la probabilidad P que para una

variable continua aleatoria X tome los valores entre a y b. Esta definida por:
Pla< X <b)= Jj f(x)dx

Habilidad de prondstico: Capacidad de un modelo numérico para predecir el estado futuro de
la atmosfera, considerando los errores generados en las condiciones iniciales y los que se producen
por la formulacidn del modelo.

Miembros del ensamble: Cada una de las soluciones deterministicas que entregan los

modelos numéricos.
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Miembro de Control: Miembro del ensamble al cual se configuraron ciertas
parametrizaciones fisicas considerandolo como el mejor modelo disponible, pero al que no se le
asimilaron datos en la condicién inicial. Sirve como patréon de comparacién entre los demas
miembros y el ensamble. En este estudio se le denomina control.

Parametrizaciones fisicas: Es una cantidad, factor o proceso atmosférico que no es
completamente conocido y/o de muy pequefia escala, que no esta propiamente representado a una
resolucion dada, en la prediccion numérica del tiempo de un modelo.

Soluciones deterministicas: Cada una de las soluciones generadas por cada prondstico
numérico ya sea del mismo modelo al variar las condiciones iniciales y parametrizaciones fisicas o

por diferentes modelos.
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