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La niebla es un conjunto de gotitas de agua (didmetro de 2 - 50 um) suspendidas en la atmdsfera,
cerca de la superficie, que restringe la visibilidad a menos de 1 km. Este fenomeno representa un
peligro para la operacion de sistemas de transporte, como aeropuertos, por lo que su prediccion es
esencial en temas de seguridad, teniendo un alto valor econémico. Se realiz una climatologia de
niebla y la modelacion de eventos de niebla para el periodo de 1999 - 2018 reportados por METAR
del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM). Se presenta un estudio de simulacién
de niebla para la Cuenca de México realizado con el modelo Weather Research and Forecasting
(WRF). Los parametros evaluados incluyeron: la hora de inicio y la duracion de la niebla simulada; la
concentracion de agua liquida de la nube; y la temperatura ambiente y la humedad medida cerca de
la superficie. Se realiz6 un analisis de las parametrizaciones microfisicas y de capa limite planetaria
de WRF aplicadas a la modelacién de niebla; y se propuso una configuracion del modelo para la region
de interés. Los resultados indican que con WRF tiene habilidad de pronéstico de niebla para la Cuenca
de México, siempre y cuando las parametrizaciones sean elegidas adecuadamente conforme a las

caracteristicas de formacion del fenémeno.



The fog is a set of water droplets (diameter of 2-50 ym) suspended in the atmosphere, close to the
surface, which restricts visibility to less than 1 km. This phenomenon represents a danger for the
operation of transportation systems, such as airports, so its prediction is essential in security issues,
having a high economic value. A fog climatology and the modeling of fog events were done for the
period of 1999 — 2018, events reported by the Mexico City International Airport (AICM). The forecast
of fog for the Basin of Mexico was realized by the Weather Research and Forecasting (WRF) model.
The forecast was evaluated with historical fog events from the AICM through METAR data between
1999 and 2018. The evaluated parameters included: the start time and the predicted fog duration, the
concentration of liquid water in the cloud, the ambient temperature and humidity measured near the
surface. A detailed analysis of the microphysical and planetary boundary layer parameters of WRF
applied to fog modeling was carried out; and a configuration of the model for the region of interest was
proposed. The results indicate that WRF shows good results of fog forecast in the study area, as long
as the parameterizations are chosen appropriately according to the characteristics of the phenomenon

formation.



Introduccion

La niebla es un conjunto de gotitas de agua (didmetro de 2 - 50 um) suspendidas en la atmdsfera,
cerca de la superficie, que restringe la visibilidad a menos de 1 km. Es un tipo de nube baja
estratiforme. Al ser una nube contribuye en la cantidad de humedad atmosférica persistente en un
lugar y forma parte del ciclo hidrolégico. La presencia constante de niebla puede representar menor
pérdida de agua por evapotranspiracion y, por tanto, rendimientos hidricos mas altos comparados con
ecosistemas con poca niebla. La presencia de niebla reduce la insolacion y el déficit de humedad
atmosférica (Goldsmith et al., 2012) y es factor para la regeneracion de arboles como un elemento
hidrico que sostiene un bosque durante los meses de disminucion de precipitaciones (Ek del-Val et
al., 2006).

Por otro lado, la niebla puede ser es un factor critico para la navegacion tanto aérea, como maritima
y terrestre, y otras actividades; debido a que es un fenémeno que reduce la visibilidad, por lo que su
prediccion es esencial en temas de seguridad, teniendo un alto valor econdmico. Cabe aclarar que no
todos los eventos de niebla provocan la interrupcion o paralizacion de las operaciones en la
navegacion. Particularmente, para un aeropuerto esto depende de la intensidad del evento, su
duracion y de las normas de seguridad segun el tipo de aeropuerto del que se trate, asi como el tipo

de pistas con las que se cuente y el equipamiento del avion para aterrizaje y deteccion.

Para una mejor comprension del fendomeno, se realizé una climatologia de niebla con los eventos
reportados por el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM) para el periodo de 1999 al
2018, la cual proporciona informacion de cuantos y qué tipos de eventos de niebla se pueden esperar
en un futuro si las condiciones climaticas se mantienen como hasta ahora; incluso si existiera un
cambio en dichas condiciones, una climatologia ayuda a comprender y analizar la variabilidad climatica

y a inferir condiciones futuras.

Con esta climatologia se validé el diagndstico con modelacion de eventos de niebla historicos, con el

objetivo de elegir las parametrizaciones y la configuracion del modelo WRF que fuera capaz de



modelar niebla para la Cuenca del México con un bajo porcentaje de error. Esta configuracién se tomé

como base para el modelo de prondstico.

Es por todo esto que comprender y analizar los procesos de formacion de niebla permitira realizar una
prediccion certera de este fendmeno, asi como contar con un pronostico de niebla a corto plazo en el

AICM y en la regién de interés.

En el capitulo | se muestra un panorama general de qué es la niebla, la motivacion de este trabajo,
sus objetivos e hipotesis planteadas. En cada capitulo son descritos los datos usados y la metodologia
de esta investigacion con el objetivo de establecer la metodologia que se us6 en este trabajo y
establecer la climatologia de niebla en la regién de estudio. El capitulo Il se enfoca en el andlisis de
los reportes de niebla desde 1999 al 2018 a traves de los datos METeorological Aerodrome Report
(METAR en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM), cuyo objetivo principal fue
caracterizar y elaborar una climatologia de dichos eventos. En el capitulo Ill se analiza la modelacion
de niebla en la Cuenca de México con WRF, con reanalisis como datos de entrada para los eventos
identificados en AICM de 1999 al 2018. Se propuso una configuracién de WRF para modelacion de la
niebla en la region de interés con base en el anélisis de escala, la resolucion de datos, el tiempo de
simulacion y, principalmente, el analisis de las parametrizaciones microfisicas y de capa limite
planetaria. Para el capitulo IV se presentan los resultados de las simulaciones (hindcast) de niebla con
WRF con datos de entrada de Global Forecast System (GFS), tomando como base la configuracion
propuesta en el capitulo Ill de los eventos histdricos de niebla. Por ultimo, se evaluaron dichos
prondsticos de niebla para el periodo de 2015 al 2018. Los parametros evaluados incluyeron: la hora
de inicio y la duracion de la niebla pronosticada; la concentracion de agua liquida de la nube; la

temperatura ambiente y la humedad medida cerca de la superficie.



Motivacion

El tiempo atmosférico y el clima son parte importante para la administracién de actividades del hombre
moderno, es por ello que pronosticarlos correctamente es un reto, debido a las limitaciones de los
modelos computaciones. Por ejemplo, no es lo mismo modelar el tiempo en un lugar en la montafia
que al nivel del mar, sin mencionar lo que hay que tomar en cuenta si se habla de latitudes tropicales
o latitudes altas. Es por ello que la modelacion meteoroldgica es un reto que debe de ser profundizado
segun el fendomeno que se vaya a modelar. Para el caso de la niebla, al ser una nube de tipo
estratiforme, se piensa que es relativamente sencillo en comparacion de una nube de desarrollo
vertical, donde la dinamica es mas complicada (por ejemplo, en el caso de una cumulonimbos). Sin
embargo, el reto principal de modelar esta nube tipo estrato recae en la resolucion, ya que, asi como
muchos otros fendémenos atmosféricos, su formacién esta influenciada por sistemas de mayor escala
y fendmenos de escala local. Por lo anterior, se puede concluir que la formacién de una niebla
propiciada por un frente frio o de una niebla por radiacién tienen distinta naturaleza: en esta Ultima,

las condiciones locales dominan la formacion.

Planteamiento del problema

En México, existen pocos estudios de niebla y no existe un pronostico especializado para ella. Al
conocer la frecuencia y caracteristicas de los eventos de niebla en una regién especifica, permite
entender la capacidad de la nube como recurso hidrico y planificar mejor las actividades humanas
que, en ciertas ocasiones, son afectadas por la poca visibilidad que provoca el fendmeno. Es por eso
que el objetivo principal de este trabajo es analizar los procesos fisicos de niebla y realizar un

prondstico de niebla que posteriormente pueda ser usado de forma operativa.

Objetivos

+ Describir los procesos fisicos de niebla para la Cuenca del Valle de México
+ Construir un pronostico de niebla eficiente para la region.

4 Evaluar dicho pronostico para incorporarlo como herramienta operacional.



Antecedentes

La niebla es un fendmeno natural que afecta la visibilidad. De acuerdo con la definicién internacional,
la niebla reduce la visibilidad por debajo de 1 km (Organizacién Meteorologica Mundial, 1992),
definiéndose como visibilidad la distancia horizontal maxima a la que un observador puede distinguir

claramente algunos objetos de referencia en el horizonte (Organizacién Meteorolégica Mundial, 2010).

La niebla se define como gotitas de agua (tipicamente con diametros menores que 0.1 mm)
suspendidas en la atmosfera en la proximidad de la superficie de la tierra y que afectan la visibilidad
(Jiusto, 1981).

La presencia de niebla depende de varios factores, entre los que se encuentran: el relieve, la
vegetacion, el tipo de suelo, el clima de la regién y los fendmenos atmosféricos que influyen para su
formacion. Debido a que la niebla es una formacién nubosa de tipo estratiforme cercana a la superficie,
los mismos factores que generan una niebla son los que pueden originar otro tipo de estratos (Byers,
1959). En general, los mecanismos de formacion de una nube estratiforme son por enfriamiento
isobarico, el cual consiste de un enfriamiento del aire por debajo de la temperatura de punto de rocio,
o por adicién de vapor de agua en el aire. Otro mecanismo es mediante la mezcla vertical de parcelas

humedas de aire de diferentes temperaturas (Mason, 1961).

Desde el punto de vista microfisico, para que se lleve a cabo la formacién de la gotita a partir del vapor
de agua, es indispensable la presencia nucleos de condensacion de nube, los cuales son particulas
higroscépicas suspendidas en la atmosfera; es decir, particulas de aerosol atmosférico que debido a
sus propiedades propician la condensacién del vapor de agua (nucleacién heterogénea) en su
superficie. (Salas, 2005).

Para que una pequefia gotita de disolucién pueda crecer hasta convertirse en una gotita nubosa, es
preciso que sean superados el radio (r*) y la razén de saturacion (S*) criticos. Aunado al crecimiento
por condensacion, el crecimiento de las gotitas ocurre mediante la interaccidn entre ellas (colision y
coalescencia) debidas a las fuerzas aerodinamicas. Por lo tanto, una pequefia gota que desciende
dentro de una nube formada por gotitas ain menores, chocara a lo largo de su trayectoria sélo con
una pequefa fraccién de las que se encuentra en su camino. Es de esperar que las nubes que

contengan un numero muy pequefio de gotitas mayores a 18 micrometros seran relativamente



estables en tanto a su posible crecimiento por coalescencia, mientras que un tamafio superior a 18

micrometros puede dar lugar a la precipitacion (Korolev, 1994).

Caracteristicas de niebla segun su mecanismo de formacion

Existen diferentes clasificaciones de tipos de niebla. Una de ellas es por el mecanismo de formacién,
elaborada por Byers (1973) en la cual se pueden distinguir tres grandes tipos: niebla por adveccion,

niebla por radiacion y niebla por sistema frontal (Jiusto, 1981).

El tipo de niebla por adveccion ocurre cuando una masa de aire se desplaza sobre una superficie
con diferentes caracteristicas térmicas, provocando la condensacion cercana a la superficie (Figura 2
a). Esto puede ocurrir cuando una corriente de aire calido y himedo se desplaza sobre una superficie
mas fria, 0 cuando pasa aire frio encima de una superficie acuatica mas calida o con suficiente
humedad para condensar. A medida que el aire pasa sobre la superficie, la evaporacién introduce
vapor de agua en la masa de aire y aumenta el contenido de humedad cerca de la superficie. El
resultado es la formacion de niebla en los niveles mas bajos: el aire se enfria desde abajo, su humedad
relativa aumenta y el vapor de agua se condensa formando la nube (Mack y Katz, 1976). Por lo tanto,
la niebla por adveccion se forma principalmente a través de procesos dinamicos y adiabaticos de la
capa limite y esta dominada por procesos de escala sindptica que afectan el evento a lo largo de su
duracién. Aunque estos son los procesos predominantes, en ocasiones los procesos por radiacion
participan en la evolucidn y ciclo de vida de la niebla por adveccion. La formacidn puede ocurrir con
vientos entre calmos (menores a 1 km/h, escala de Beaufort) y moderados en los niveles bajos. Si el
viento es intenso, es probable que la niebla se aleje del suelo, forméandose otro tipo de estrato. Si el
viento, por el contrario, es calmo, el vapor de agua se podria depositar sobre el suelo, formando rocio

y evitando la formacion de niebla.

La niebla por radiacion se produce por el enfriamiento que sufre la atmésfera como consecuencia
de la pérdida nocturna de calor que, junto con vientos calmos o débiles, propicia la condensacion cerca
de la superficie al producirse una mezcla turbulenta débil pero suficiente para maximizar el
enfriamiento radiativo. Esto puede ser apoyado por la presencia de un anticiclon en los niveles bajos,
el cual puede suprimir los vientos de superficie y desecar el aire en altura por subsidencia, lo que

contribuye a crear condiciones propicias para la formacién de niebla por radiacién (Brown y Poach,



1976). Aunado a esto, es muy importante la presencia de humedad, ya que es muy poco probable que
se forme niebla por radiacién si no hay suficiente humedad en la capa limite. La humedad puede haber
sido transportada a la zona o ser el producto de la evaporacién diurna de la superficie o por
evapotranspiracion vegetal. Cuando cesa el calentamiento diurno, la existencia de condiciones secas
y despejadas arriba de la capa limite acelera el enfriamiento en y cerca de la superficie (Figura 1 a).
Por otro lado, si el cielo estd nublado durante la noche, se estima que menos del 10% de la radiacion
emitida por el suelo escapa al espacio, por lo que es importante que el cielo esté despejado para que
permita que entre el 20 y el 30% de la radiacion escape de la atmdsfera y se lleve a cabo dicho
enfriamiento. Conforme la energia escapa al espacio, la superficie del suelo se enfria rapidamente e
induce el enfriamiento de la capa mas baja de la atmosfera (de algunos metros de profundidad)
creando una inversion térmica poco profunda en la superficie (Baker et al., 2000). Asi, el enfriamiento
radiativo progresa hasta el punto en que el aire justo arriba del suelo queda sobresaturado y se forman
gotitas de nube por condensacion. Es importante mencionar que, debido al contenido de humedad
mas alto, en regiones tropicales humedas se experimenta un menor enfriamiento radiativo, de modo
que la inversion suele ser mas debil que en las latitudes medias. Una vez que la capa de niebla alcanza
varios metros de profundidad, la radiacion proveniente del suelo se comienza a absorber y re-emitir,
lo que reduce la velocidad de enfriamiento en el suelo, y la superficie de la capa de niebla coincide

con el nivel donde los procesos de enfriamiento radiativo y condensacidn son mas activos.

En general, la fase de mantenimiento de una capa de niebla consiste en establecer un equilibrio entre
la condensacion en la superficie de la capa y los procesos de evaporacion y sedimentacion de las
gotitas, lo cual mantiene la profundidad de la capa. En la superficie de la capa de niebla, el enfriamiento
radiativo reabastece la niebla de gotitas al tiempo que van sedimentando, e incluso tiende a fortalecer
la inversion térmica y profundizar la capa. A la vez, la mezcla turbulenta tiende a debilitar la inversion
térmica y erosionar la superficie de la capa de niebla. Normalmente, una capa de niebla por radiacion
se profundiza durante la fase de crecimiento hasta alcanzar la altura donde los vientos son lo
suficientemente fuertes como para inducir la mezcla necesaria en la superficie de la capa para detener

su crecimiento (Low, 1979).

Si se presenta una capa seca sobre la capa de niebla, la incorporacion de aire seco por mezcla
turbulenta en la superficie de la capa de niebla ocasiona la evaporacion de las gotitas, o cual se puede
intensificar si hay cizalladura de velocidad vertical del viento dentro y por encima de la superficie de la

capa de niebla. Por otro lado, si existe una capa nubosa sobre la capa de niebla, se reduciran el



enfriamiento radiativo y la condensacion en la capa de niebla por lo que, cuanto menor sea la altura
de la capa nubosa sobre la niebla, se incrementaran los procesos de disipacion tales como la

sedimentacion de las gotitas

El tipo de niebla frontal puede considerarse como advectiva, ya que la condensacion se lleva a cabo
por el desplazamiento masas de aire de diferentes caracteristicas térmicas sobre una superficie. Sin
embargo, este tipo de niebla se destaca por el sistema sinoptico que la origina: sistemas frontales,
frecuentemente frentes frios, aunque un frente calido podria provocar niebla si pasa sobre una
superficie fria. La niebla puede formarse antes de la entrada, durante o después del paso de un frente.
Es comun que la niebla se forme en la cufia de aire frio debajo y junto al limite de un frente calido a
medida que el aire caliente se ve forzado a subir por encima de la cufia fria. La combinacién de
enfriamiento evaporativo y adveccion de la humedad hacia la capa permite que el aire frio subyacente
quede saturado (Figura 2 b). Del mismo modo, la niebla del tipo frontal también puede adquirir su

humedad por la precipitaciéon que puede ocasionar la entrada de un frente (Martinez, 2006).

Entre los sistemas de baja presidn que tienden a formar niebla delante de un frente célido, se incluyen
los sistemas de baja presion u ondas abiertas que tienen orientacidn paralela respecto de las isobaras
y se mueven lentamente, sin intensificarse. Normalmente, las depresiones en fase de intensificacion
no producen mucha niebla delante de un frente célido. Por otra parte, al paso de un frente se puede
formar niebla, y estratos detras de un frente frio cuando una béveda poco profunda de aire frio se

desplaza a determinada regién y obliga al aire humedo y calido en altura a ascender.

En el caso de frentes estacionarios, arriba de la capa frontal puede producirse adveccién calida capaz
de ocasionar precipitacion por la adveccion del aire calido encima de aire frio. En estos casos, buena
parte de la niebla y estratos se hallaran a lo largo y en ambos lados del limite frontal. Ademas, la
convergencia a lo largo del frente estacionario puede contribuir a la formacion de niebla y estratos
(Jarvis, 2000).

En general, la fase de disipacion de un evento de niebla es debido a que la profundidad de una capa
de niebla disminuye cuando la velocidad de formacién de gotitas es menor que la velocidad de
sedimentacion. El tamafio de las gotitas de niebla varia y las gotitas mas pequefias caen mas despacio
que las de mayor tamario. La gotita de niebla promedio, que tiene un didametro de 20 micrémetros, cae

a una velocidad de aproximadamente 1 cm/s (Low, 1979).



Caracteristicas de niebla en un radiosondeo

En un termodiagrama Skew T Log P, pueden observarse las caracteristicas que las distinguen a los
tres tipos de niebla principales: por adveccion, por radiacién y por sistema frontal. Sin embargo, la
niebla frontal comparte caracteristicas similares en un termodiagrama que una de tipo por adveccion,
lo cual es debido a la naturaleza del mecanismo de formacién del evento de niebla frontal explicado
anteriormente. Es por ello que en esta seccion solo se hara referencia a las caracteristicas en
termodiagramas de las nieblas radiativa y advectiva .Cabe mencionar que cuando un evento de niebla
frontal se forma antes o durante el paso de un frente, en los datos del termodiagrama de horas previas
se puede observar el aumento de presién en superficie (Martinez, 2006), caracteristica tipica de la
entrada de un frente frio, ya que éste al pasar por cierto lugar desplaza un sistema de alta presion a
un sistema de baja presion.

Como se menciono anteriormente, /a niebla por radiacion es principalmente debida a un enfriamiento
radiativo unas horas antes de la ocurrencia del evento, especialmente en la noche, formando niebla
en la madrugada o en las primeras horas de la mafiana (Hobbs, 1981). Por esta razon, cerca de la
superficie de la capa de niebla hay una inversion térmica cuya base suele encontrarse unos 50 metros
por debajo de la superficie de la capa de niebla. El limite superior de la inversidn térmica esta justo

arriba de la superficie de la capa de niebla, como se observa en el termodiagrama de la figura 1b.

Tabla 1. Caracteristicas tipicas observadas segun el tipo de niebla

Niebla por radiacion Niebla por adveccion / frontal
Vientos calmos o poco intensos en superficie. | Viento débil o moderado en superficie.
Cizalladura del viento sobre la capa de niebla. | Cizalladura del viento cercana a la superficie.
Inversion de temperatura sobre la capa de niebla | Una inversion de temperatura desde superficie.
Una capa de aire seco sobre la capa de niebla. | Adveccién célida y con velocidades de viento
La presencia de esta capa depende de la mayores que en superficie sobre la capa de
intensidad del evento de niebla. niebla

En la figura 1 se muestran las caracteristicas de las nieblas por radiacién y en la figura 2, por
adveccion, particularmente los incisos B de ambas figuras muestran las caracteristicas tipicas de estos
tipo de niebla en un termodiagrama Skew T log P, mediante un perfil vertical de temperatura ambiente
(linea de color verde) y de temperatura de punto de rocio (linea color rojo), asi como la intensidad del

viento.



A Enfriamiento radiativo

humectacién

azics 400 —
B adibatica de
saturacion
500 —1
isotermas
z
&
lineas de razon de
mezcla de saturacion 700 —
adiabadtica seca
850 — 1 Cizalladura
. X |Y deosaco-
isobara — 925 — plamionto
1000 T = Vientos
flojos en
-20 20 la capa
limite

Figura 1. Mecanismo de formacion de niebla por radiacion. A) Ejemplifica en enfriamiento radiativo
B) Muestra las caracteristicas tipicas de niebla por radiacién en un termodiagrama Skew T log P.
Imégenes tomadas de: COMET: https://www.meted.ucar.edu/fog_int_es/media_gallery.php
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Figura 2. Mecanismo de formacion de niebla por adveccion. A) Ejemplifica el desplazamiento de aire
sobre una superficie con diferente temperatura propiciando la condensacion cercana a superficie B)
Muestra las caracteristicas tipicas de niebla por adveccion en un termodiagrama Skew T log P.
Imégenes tomadas de: COMET: https://www.meted.ucar.edu/fog_int_es/media_gallery.php
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Regidn de estudio

Cuenca de México

Se establecié como area de interés la Cuenca de México, con punto central en el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (AICM) “Benito Juarez”. La Cuenca de México tiene un area
aproximada de 9,600 km? y alberga una de las ciudades mas grandes del mundo: la Ciudad de México
y su Zona Metropolitana (ZMCM). La cuenca se encuentra en la parte central de México, entre los
meridianos 99° 30' Wy 98° 10'W y los paralelos 19° 10'N y 20° 10'N; tiene una altitud media de 2,240
metros sobre el nivel medio del mar (ms. n. m.) y esta rodeada por montafas de hasta 5,500 m s. n.
m. La cuenca comprende cinco entidades politicas: Ciudad de México, Estado de México, Hidalgo,
Puebla y Tlaxcala (Carrera-Hernandez y Gaskin, 2007). Esta cuenca esta rodeada por las sierras de
Monte Alto, Monte Bajo, Las Cruces, Pachuca y Nevada, y por la serrania de Chichinauhtzin; esta
ultima area fue originalmente ocupada por el Lago de Texcoco, el mayor de un sistema de lagos
interconectados en la Cuenca que han sido drenados sistematicamente desde la época colonial
durante los Ultimos cuatrocientos afios, de lo cual queda una pequefia porcion (Garcia-Garcia y
Zarraluqui, 2008).

Los sistemas meteorologicos predominantes en esta region son los frontales (tipicamente de
septiembre a mayo) y los tropicales (de mayo a noviembre). Sin embargo, al encontrarse en la parte
central de la Republica Mexicana, esta region también esta influencia por el ingreso de humedad de
ambos océanos que rodean al pais. Es por ello que se pueden diferenciar dos épocas climaticas en
términos de precipitacion, como se muestra en la Figura 3: una seca y otra hiumeda. La época de
“lluvias” de junio a octubre, estd caracterizada por aire maritimo tropical con alto contenido de
humedad; mientras que la época de “secas” que se caracteriza por una menor cantidad de
precipitacién que proviene de masas de aire polar continental o de tipo polar-modificado continental,

impulsadas principalmente por sistemas frontales.

La Cuenca de México es una region que presenta eventos de niebla en diversas épocas del afio.
Segun los estudios realizados por Garcia-Garcia y Zarraluqui (2008), se conoce que el numero
promedio de episodios de niebla es de 7 dias al mes, excepto en verano y principios de otofio (junio a

septiembre) cuando la cantidad mensual maxima es de hasta 12 dias al mes.
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Figura 3. Climatologia de precipitacion para el Valle de México (1981-2010, SMN).

Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM)

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM) se encuentra ubicado a 19°26’07” de
latitud Norte y 99° 04’ 20" de longitud Oeste, con una altitud de 2,237 m. s.n.m., con direccion en Av.
Capitan Carlos Ledn s/n. Col. Pefidn de los bafios, CP 15620. Delegacion Venustiano Carranza,
Ciudad de México. Cuenta con una superficie de 746.43 ha y opera las 24 horas del dia. Es un
aeropuerto categoria 9 (Aviones de 61 a 76 metros de largo y 7 metros de ancho del fuselaje, la escala
mas alta de acuerdo con la Organizacién de Aviacién Civil Internacional, OACI); y se encuentra en

operacion desde que el 28 de junio de 1952 (Herrera et al., 2005).

Este aeropuerto cuenta con el 35% de las operaciones aéreas que se realizan en el territorio nacional,
con un promedio de 54 operaciones por hora. Los mayores aviones operables son: B747-400, B 777-
300 (pasajeros), ANTONOV 124-100 (carga), C-5 y C-141 (militar). Cuenta con dos pistas: 5R
(derecha) - 23 L (izquierda) de 3,985 m por 45 m; y 5L (izquierda) - 23 R (derecha) de 3,963m por 45
m, orientadas a 52° y 232° del norte magnético, respectivamente; y con una pista auxiliar (Azpiri et
al., 2007). A través del AICM, la capital de la Republica Mexicana se une con 50 ciudades del pais y

40 del extranjero: 17 en Estados Unidos, 4 en Canada, 6 en Europa, 5 en paises de América Central
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y del Caribe, 7 en América del Sury 2 en Asia. El AICM atiende a mas de 26 millones de pasajeros al

afio, por lo que es el principal aeropuerto metropolitano de América Latina.

Datos

Los datos que se usaron en esta investigacion se muestran en la tabla 2, los cuales son descritos
posteriormente.

Tabla 2.Datos
Tipo Nombre Periodo

Datos de reandlisis Ds083.2 NCEP FN‘L Operational Model 01 de enero de 1999 al 31 de diciembre del
Global Tropospheric Analyses'. 2018

Datos para prondstico Ds084.1  NCEP QFS .0.25. Degreel 01 de enero de 2016 al 31 de diciembre del
Global Forecast Grids Historical Archive 2 | 2018

METAR MMMX-quicq ‘City METéorologique 01 de enero de 1999 al 31 de diciembre del
Aviation Réguliére (METAR). 2018.

Radiosondeos 76679 Aerop. Intl Mexico, D. F. (Tacubaya). 2(1) 1d86 enero de 1999 al 31 de diciembre del

Boletines meteorologicos SMN (Servicio Meteorolégico Nacional). 2(1) 1d86 enero de 1999 al 31 de diciembre del

Datos de Reanalisis

Los datos sobre el terreno y la cobertura terrestre se obtuvieron de la base de datos del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2012).

El dominio del modelo WRF vertical consistid en 42 capas, 23 de ellas asignadas a los 2.100 m mas
cercanos al suelo. Los datos del Sistema de Prondstico Global de los Centros Nacionales de
Prediccion Ambiental (GFS - NCEP, 2015), disponibles con una resolucion horizontal de 0.5 ° x 0.5 °,
proporcionaron condiciones iniciales y de contorno. El modelo utiliza condiciones de contorno
anidadas unidireccionales en los tres dominios. El dominio externo se actualiza cada 6 horas con el
prondstico GFS-NCEP. Cada simulacion fue de 30 horas, pero solo las Ultimas 18 horas fueron
consideradas para analisis las primeras 12 horas restantes para el ajuste dinamico del modelo (Wang
etal., 2016)

1 National Centers for Environmental Prediction/National Weather Service/NOAA/U.S. Department of Commerce, 2000: NCEP FNL Operational Model Global
Tropospheric Analyses, continuing from July 1999. Research Data Archive at the National Center for Atmospheric Research, Computational and Information
Systems Laboratory, Boulder, CO. [Available online at https://doi.org/10.5065/D6M043C6.] Accessed 15/mar/2018

2 National Centers for Environmental Prediction/National Weather Service/NOAA/U.S. Department of Commerce, 2015: NCEP GFS 0.25 Degree Global Forecast
Grids Historical Archive. Research Data Archive at the National Center for Atmospheric Research, Computational and Information Systems Laboratory, Boulder,
CO. [Available online at https://doi.org/10.5065/D65D8PWK.] Accessed 15/mar/2018



Los datos sobre el terreno y la cobertura terrestre se obtuvieron de la base de datos del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2012).

Los modelos utilizados para el reanalisis son modelos meteorologicos de prediccion numérica del
tiempo (NWP, por sus siglas en inglés, Numerical Weather Prediction) que asimilan las observaciones
disponibles y aseguran que la solucion numérica difiera lo menos posible de las observaciones donde
estas son presente, y ofrece valores fisicamente consistentes para regiones dispersas de datos. Los
modelos comienzan en una estrategia dada por soluciones anteriores, calculan un paso adelante,
comparan la solucién con las observaciones que son relevantes para el tiempo, calculan el error,
retroceden y modifican la condicion de inicio, y asi sucesivamente: iterando una solucién (el
'reanalisis') se logra en el que el modelo y las observaciones son tan consistentes como sea posible
dentro de sus respectivos errores. El proceso se repite para el siguiente paso de tiempo. El nuevo
andlisis surgié del campo de NWP ya que los modelos de NWP basan sus prondsticos en
observaciones actuales y un modelo fisico. Como parte de la asimilacidn de datos, se realiza un control
de calidad basado en la fisica. Al mismo tiempo, los investigadores mejoran las descripciones de los
procesos fisicos en los modelos y se hacen disponibles nuevos anélisis de los datos actualizados
(Thejll, et al., 2015).

Datos GFS

El Sistema de Pronéstico Global (GFS, por sus siglas en inglés, Global Forecast System) es un modelo
de prondstico del tiempo producido por los Centros Nacionales de Prediccién Ambiental (NCEP) del

Servicio Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos (NWS)3.

El GFS es un modelo espectral con una resolucién horizontal aproximada de 13 km durante los
primeros 10 dias y 27 km de 240 a 384 horas (16 dias). En la vertical, el modelo se divide en 64 capas
y, temporalmente, produce una salida de pronostico cada hora durante las primeras 120 horas, tres
horas hasta el dia 10 y 12 horas hasta el dia 16. La salida del GFS también se utiliza para producir
estadisticas de docenas de variables atmosféricas y terrestres, desde temperatura, viento y

precipitacion hasta humedad del suelo y concentracién de ozono atmosférico.



Analisis de reporte de niebla a través de los datos METAR en el AICM

En México, existen pocos estudios de niebla, especialmente de climatologia, uno de ellos es el
realizado por Garcia-Garcia y Zarraluqui en el 2008, el cual menciona que para la region de la Cuenca
de México se tienen 7 dias al mes con niebla, excepto en verano y principios de otofio (junio a

septiembre) cuando la cantidad mensual méxima es de hasta 12 dias al mes.

Para deteccion de la niebla, el principal método es la observacion directa y su registro, dependiente
en la mayoria de los casos de la presencia humana directa y de percepcion. Estas caracteristicas
dificultan el desarrollo de climatologias de niebla detalladas que cubran todo el pais. Esta es una de

las razones por las que no hay un amplio estudio climatologico de niebla.

Para facilitar su estudio, se puede diferenciar tipos de niebla dependiendo de su mecanismo de
formacion. Jiusto (1981) describio tres grandes tipos de niebla por: niebla por adveccion, niebla por

radiacion y niebla por sistema frontal, discutidos anteriormente.

Metodologia

Los datos METeorological Aerodrome Report (METAR) del AICM fueron analizados desde del 1 de
enero de 1999 al 31 de diciembre 2018. Los datos METAR tienen la seccién de fendmenos
meteoroldgicos visibles, la nomenclatura: niebla (FG), niebla somera (MIFG), banco de niebla (BCFG)
0 cualquier combinacién que reporte niebla fueron horarios por cada hora y reportes especiales. Las
variables analizadas fueron la temperatura ambiente, la temperatura de punto de rocio, el viento
(direccion e intensidad), visibilidad, presion atmosférica y precipitacion. Para la variabilidad temporal,
se analizaron las horas de ocurrencias de los tipos de niebla y se caracterizaron de acuerdo a su

duracién, intensidad y frecuencia.

Los eventos de niebla se clasificaron con los criterios que se muestran en la figura 4. Otra parte
importante que se tomé del boletin meteoroldgico fue de donde proviene la fuente de humedad para

el evento de niebla, como primera aproximacion.



Aunado a esto se consulto el radiosondeo de la Ciudad de México el cual, a partir de marzo del 1998,
se realiza en el Observatorio de Tacubaya, localizado a una distancia de 12 km en linea recta del
AICM, aunque en estos afios no en todos los eventos reportados por METAR se muestran claramente
las caracteristicas de niebla en los radiosondeos de Tacubaya debido a la distancia, para los casos
que no presentan las caracteristicas descritas en el radiosondeo sélo se tomé en cuenta el boletin

meteoroldgico.

Boletines
meteorologicos

Radiosondeos

Caracteristicas observadas

Sistema de alta presion, viento débll o en calma :
subsidencia atmosférica con inversion de Nneb'la .p.OI'
clelo despejado o poco temperatura cercana a radiacion

nublado. la superficie.
LPresencia
de un sistema
Soner Entrada de humedad Niebl
proveniente del océano Clulcl’:mllemo er':iole ose POI’
o un sistema tropical. cerca RIperc. adveccion
Niebla por
frente

Figura 4. Metodologia para la clasificacion de los eventos de niebla en el AICM
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Resultados

El AICM reporta en promedio 20 eventos de niebla al afio desde 1999 al 2018, ver anexo A, aunque
la primera mitad del periodo muestra una mayor frecuencia (figura 5), a partir del 2009 se observa un
numero menor de eventos de niebla por afio, no se puede relacionar directamente esta disminucion
con algun fendmeno fisico ya que como son datos que dependen del observador, su criterio, la

distancia de visibilidad que tenga y de los criterios para reportar el tipo de fenomeno.

Los meses con mas dias de niebla son noviembre y diciembre, especialmente la niebla ocasionadas
por frentes frios, las nieblas por adveccion tienen su maximo en verano, mientras que las nieblas por
radiacion son menos frecuentes, pero estan presentes durante todo el afio (figura 6). Precisamente,
las nieblas por radiacion son nieblas que duran unas cuantas horas, en su mayoria menos de una
hora (figura 7), y comienza su formacion alrededor de las 5 0 6 de la mafiana, muy cercana su

formacion a la hora que se presenta la temperatura minima del dia.

Existen una minoria de eventos de niebla que pueden durar mas de 5 horas, estos eventos de niebla
son propiciados especialmente por frentes frios o adveccion, mientras que el 40% de los eventos duran

menos de una hora (figura 7).

La hora mas frecuente donde comienza a reportarse la niebla es a las 6:00 a. m. (hora local), figura 8,
en pocas ocasiones algunas nieblas de tipo frontal se pueden formar por la tarde o por noche, mientras

que en la mayoria de los eventos de niebla se disipan antes del mediodia (figura 9).
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Figura 6 Promedio mensual de niebla por radiacién, por adveccion, por frente para el Aeropuerto

Internacional de la Ciudad de México.
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Modelacién de niebla en la Cuenca de México

La formacion de la niebla es influenciada directamente por fendomenos de escala local, mesoescala y
sinopticos. Por lo que, la formacion de niebla y su extension en la superficie no son faciles de predecir
debido a las escalas de tiempo y espacio involucradas en los numerosos procesos que influyen en la
formacion, el desarrollo y la disipacion de la niebla. Una de las causas de la prediccion fallida de niebla
es la interaccion de varios procesos (Gultepe et al., 2009), por ejemplo: el enfriamiento radiativo
durante la formacion de niebla, los flujos de calor, la intensidad de la turbulencia durante la disipacion
de niebla, asi como la turbulencia generada por la propia niebla (Cuxart y Jiménez, 2012), la
concentracion y activacion de nucleos de condensacion de nube (CCN), la disponibilidad de agua
superficial o humedad, las condiciones de escala sinoptica, las caracteristicas locales de la zona, los

vientos locales, la orografia, etc.

Actualmente, los modelos tipicos de prondstico numérico carecen de suficientes resolucion y
parametrizaciones fisicas adecuadas para representar la niebla y con un enfoque simple en la
estimacion de la visibilidad que lleva a una incertidumbre de mas del 50% en la modelacién de la niebla
(Gultepe, 2007). Aparte de esto, los modelos numéricos también tienen problemas asociados con el
papel de las condiciones iniciales (Remy et al., 2012; Bari et al., 2015), la modelacién vertical de los

sistemas (Tardif y Rasmussen, 2007) y la resolucién horizontal (Tang et al., 2009).

Existe un esfuerzo continuo por parte de la comunidad modeladora para mejorar la previsién de niebla
mediante la incorporacion de nuevas parametrizaciones fisicas (por ejemplo, Katata et al., 2011) o en
un aumento de resolucion de modelos para resolver con mayor precision los procesos locales en

modelos de malla (Boutle et al., 2015).

Algunos de estos problemas de modelado de niebla han sido investigados con el modelo Weather
Research and Forecasting (WRF), que permite el uso de diferentes combinaciones de opciones fisicas,
de configuracion del dominio o la aplicacién de diferentes técnicas para la asimilacion de datos. Muller
et al. (2010) evaluaron a WRF para un caso de niebla en Midlands, Suiza y encontraron una
sensibilidad particular en los esquemas microfisicos. Kim et al. (2014) también se enfocaron en los

esquemas de microfisica en la modelacion de niebla con hielo, y mostré cémo la congelacion



homogénea genera una mayor concentracion de cristales de hielo. Por otra parte, Steeneveld et al.
(2015) encontraron que el inicio de la modelacién de la niebla es mas sensible al esquema de capa
limite planetaria (PBL, por sus siglas en inglés), mientras que en la etapa de disipacién encontraron
una mayor dependencia de las parametrizaciones de la microfisica. Otros autores como Payra y
Mohan (2014), Ryerson y Hacker (2014) y Van der Velde et al. (2010) coinciden que el contenido de
agua liquida (LWC, Liquid Water Content, por sus siglas en inglés) no corresponde con lo observado.
En general, existen diferentes esfuerzos enfocados para la modelacion y prondstico de niebla en

diferentes regiones del mundo, donde las condiciones locales son un reto para cada uno.

Por lo tanto, en este trabajo se modeld la niebla para la Cuenca de México a través de WRF, en cual
se puntualizé la sensibilidad del modelo con respecto a la resolucidn espacial y temporal, la estabilidad
del modelo respecto al mejor tiempo para comenzar la modelacién antes de la formacién de la niebla
y se realizd un analisis de todas las parametrizaciones microfisicas y especialmente de capa limite

plantearia.

Weather Research and Forecasting (WRF)

El Weather Research and Forecasting (WRF, v3.4) es un modelo de simulacion de la atmosfera de
area limitada, no hidrostatico, sensible a las caracteristicas del terreno y disefiado para predecir la
circulacion atmosférica a escala sindptica, mesoescala y regional. Las principales caracteristicas del
modelo son: la capacidad de anidamiento mltiple de malla; la configuracion dinamica y no hidrostatica
que permite ser usado en una escala de unos pocos kildmetros; al estar divido en mddulos, permite
una gran capacidad de asimilacion de informacion, asi como la modificacion o seleccion de
parametrizaciones fisicas. EI WRF es utilizado ampliamente por la comunidad meteorolégica ya que
puede producir simulaciones basadas en condiciones atmosféricas reales (es decir, a partir de

observaciones y reandlisis) o condiciones idealizadas. (Guerrero-Higueras et al., 2007).

El WRF ha sido desarrollado desde el 2004 por el National Center for Atmospheric Research (NCAR),
la National Oceanic and Atmospheric Administration (representada por el National Center for

Environmental Prediction (NCEP) y el Forecast Systems Laboratory (FSL)), la Air Force Weather



Agency (AFWA), el Naval Research Laboratory, la Universidad de Oklahoma y la Federal Aviation
Administration (FAAA).

Los datos que componen las salidas del modelo son en formato netCDF (network Common Data
Form), el cual es un conjunto de interfaces en forma de arreglos y para acceso de Fortran, C++, Java
y otros lenguajes de programacion. Este tipo de formato permite que se incluya informacién sobre los
datos que contiene, que sea portable y accesible de manera eficiente, ademéas de que es posible
afiadir datos sin redefinir su estructura, permitiendo accesos a los datos de forma simultanea y las

versiones futuras y versiones anteriores de netCDF.

EIWRF, consiste en mddulos estructurados. En la figura 10 se muestra el diagrama de flujo del sistema

de modelado WRF versién 3, el cual consta de estos programas principales:

* El sistema de preprocesamiento WRF (WPS)
* WRF-DA
* Solucionador ARW

* Post-procesamiento y herramientas de visualizacion

Fuentes Preprocesamiento Post procesamiento

Externas WRF Modelo WRF WRF
d —~
Datos Ideales _’. VAPOR
Datos Obs 2D: Hill Grav
Alternativos Squall & brisa
.______.-—- 3D: Supercelda, LES
& Ondas Baroclinicas
Global —> NCL
Datos Obs
Convencionales * '
'--"'"-- l ARWpost

=P (GrADS/

Vis5D)

WRFDA
OBSGRID

Modelo ARW
(incluye
Chem & fires)

=1 RIP2

Datos

Terreno —j

— WPS —p1 REAL

uPP

—> (GrADS /

GEMPAK)

Datos en Malla
NAM, GFS, RUC
NARR, AGRMET

Figura 10. Estructura de WRF (Tomada de ARW, 2010).



El Sistema de pre-procesamiento de WRF (WPS) es un conjunto de tres programas (Geogrid, Ungrib
y Metgrib) cuyo rol colectivo es preparar aportes al programa real para simulaciones de datos reales
(Figura 11).

+ GEOGRID: Permite configurar el area geografica objeto de estudio, teniendo en cuenta la topografia,
usos del suelo y caracteristicas fisicas del terreno en funcion de la época del afio. EI dominio
seleccionado queda definido por las coordenadas geogréficas de las fronteras de dicho dominio. El
anidamiento es necesario para realizar prondsticos en areas del orden de mesoescala. La resolucion
espacial de las condiciones iniciales fijadas desde un modelo de circulacién general/regional obliga a
definir dominios que permitan ejecutar el modelo, imponiendo las condiciones de contorno necesarias

para asegurar la estabilidad de las salidas.

* UNGRIB: Prepara los datos de inicializacién del modelo y las condiciones de contorno, fijados por la
salida de un modelo de mayor cobertura espacial, como GFS o ECMWF, adaptandose a las

caracteristicas de los dominios definidos en METGRID.

* METGRID: Interpola horizontalmente los diferentes campos meteorologicos extraidos de los datos

de inicializacion del modelo.

* REAL: Realiza la interpolacion vertical de los datos y define las coordenadas de presion.

+ WRF: Contiene las ecuaciones fisicas de pronéstico y diagndstico para un cierto tiempo. En este
maodulo se incluyen también las parametrizaciones que permiten describir los fenémenos fisicos cuyas
escalas espacial y temporal son inferiores a la resolucién fijada en las simulaciones (Informacion
tomada de Web-UCAR).
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Figura 11. Pre-procesamiento de WRF (Imagen tomada de:
http://www2.mmm.ucar.edu/wrflusers/docs/user_guide_V3.6/ARWUsersGuideV3.6.1.pdf)

Las opciones fisicas con las que cuenta WRF que se pueden configurar se encuentran en las
siguientes categorias: microfisicas, Capa Limite Planetaria (CLP), de superficie — uso de suelo, de
radiacion, opciones dinamicas, parametrizaciones de Cumulos y opciones topograficas de diferentes

resoluciones espaciales.

Parametrizaciones

La American Meteorological Society (AMS) define como parametrizacion a una representacion, en un
modelo dinamico, de los efectos fisicos en términos de parametros simplificados. Por lo que un
parametro, en general, es cualquier variable dependiente. Mas especificamente, el término se usa a
menudo para distinguir, de las variables dependientes, cantidades que pueden asignarse de manera
mas o0 menos arbitraria para los fines del problema en cuestién. En terminologia estadistica, es

cualquier constante numérica derivada de una poblacion o una distribucion de probabilidad.
Parametrizaciones microfisicas de WRF

La microfisica de nube se refiere al conjunto de procesos fisicos que controlan la formacion de gotitas
de nubes y cristales de hielo, su crecimiento hasta la precipitacion. Estos procesos actuan sobre las
escalas de gotitas de nube e hidrometeoros, con diametros del orden de micrémetros (6-10 um) a

milimetros (2 a 5 mm) para gotas y de centimetros para precipitacion fria. En consecuencia, estos



procesos ocurren en escalas pequefias muy por debajo de las que pueden resolverse mediante

modelos numéricos de prediccidn del tiempo.

Existen ocho especies primarias de microfisica: vapor de agua, gotas de nubes, gotas de lluvia,
cristales de hielo de nubes, nieve, hielo bordeado, graupel y granizo. Una parametrizacion microfisica
no necesita incluir todas las especies microfisicas. Por ejemplo, las parametrizaciones microfisicas
liquidas no incluyen especies congeladas. Solo el vapor de agua, las gotas de nubes y las gotas de
lluvia, y los procesos fisicos asociados con su formacion, crecimiento y rompimiento, se incluyen

dentro la fase liquida.

En general, las especies microfisicas liquidas son mas faciles de parametrizar que las especies
microfisicas congeladas. En la primera aproximacion, tanto las gotas de nubes como las gotas de
lluvia son esferoides, y hay pocos procesos fisicos que deben tenerse en cuenta para representar con
precision su formacién, crecimiento y rompimiento. A la inversa, las especies congeladas tienen una
amplia gama de formas (o habitos) y tamafios, y existen procesos fisicos poco conocidos que deben
tomarse en cuenta como la densidad de particulas, la concentracion del nimero total y la velocidad

de caida.

Entonces, los procesos microfisicos de la nube pueden dar como resultado cambios de fase en las
especies de agua. Dichos cambios de fase estan asociados con el calentamiento latente, incluido el
calentamiento (condensacion, congelacion, deposicion) y el enfriamiento (evaporacion, fusion,

sublimacion).

Existen dos clases de parametrizaciones microfisicas, que se distinguen por la forma en que
representan la distribucién de tamafio (que relaciona la concentracidn del nimero total por unidad de
volumen y diametro de particula) para las especies microfisicas: bin y bulk. Las parametrizaciones
microfisicas de tipo bin discretizan la distribucién de las particulas dividida en un numero finito de
categorias (bins). Para cada categoria, las ecuaciones predicen la concentracion del nimero total de
particulas por unidad de volumen de cada especie. Los cambios en la concentracion del nimero total
por unidad de volumen pueden resultar de las conversiones entre especies microfisicas o del
crecimiento y decrecimiento de las particulas. La existencia de un gran nimero de bins (categorias) y,
por lo tanto, una gran cantidad de ecuaciones predictivas hace que las parametrizaciones de la

microfisica de tipo bins sean costosas computacionalmente en comparacion con las de bulk.



El esquema de tipo bulk es una distribucién de tamafio que asume una forma funcional como una

exponencial inversa (Marshall-Palmer), lognormal o una funcion de tipo gamma.
La mayoria de los esquemas de microfisicos disponibles en WRF son de tipo bulk.

Basado en consideraciones heuristicas, Kessler (1969) introdujo ecuaciones que describen la
evolucion de las concentraciones de masa de agua de nube y de agua de lluvia mediante los procesos
basicos de coagulacidn, autoconversion y acrecién. Sin embargo, como lo han demostrado Beheng y
Doms (1986), el método de Kessler no puede reproducir el desarrollo temporal de la masa de agua de
lluvia si se consideran diferentes distribuciones de tamafio de gotitas de nubes con el mismo contenido

de agua liquida.

Las comparaciones de tipo bulk y el tratamiento detallado de la microfisica en la nube dentro de los
modelos atmosféricos han demostrado que la tasa de autoconversion a menudo esta sobreestimada
por las parametrizaciones habituales, especialmente en la etapa inicial de la evolucién de la nube.
También para la simulacién y prondstico del agua liquida subenfriada (SLW, por sus siglas en inglés:
Supercooled Liquid Water) en nubes frias, es necesaria una descripcion precisa del proceso de
autoconversion, ya que solo las pequefias gotas de nube pueden formar SLW, mientras que las gotas
de lluvia se eliminan muy rapidamente mediante sedimentacion. Por lo tanto, una sobreestimacion de

la tasa de autoconversion conduce a una subestimacion de SLW.

La eficiencia de estos esquemas microfisicos radica en que no consideran las ecuaciones de las
distribuciones de particulas por tamafios de los distintos hidrometeoros, sino para un cierto nimero de
momentos de la distribucion. EI momento de orden k de una distribucion esta dado por M) =
) 0°° x* f(x)dx , siendo k un nimero entero positivo. Los esquemas que usan un s6lo momento de

la distribucién son conocidos como esquemas de un momento y usualmente calculan la masa de los
hidrometeoros (k= 1), mientras que los esquemas que emplean dos momentos calculan normalmente
la concentracién (k=2) y la masa (k=1), los cuales son denominados esquemas de doble momento. El
sistema de ecuaciones para calcular los momentos de la distribucidn no es cerrado ya que las
ecuaciones para el momento k-ésimo incluye términos con momentos de orden superior (Seifert y

Beheng, 2001). Este problema es tipicamente representando la distribucion en una funcién gamma.

La eficiencia de estos esquemas microfisicos radica en que no consideran las ecuaciones de las

distribuciones de particulas por tamafios de los distintos hidrometeoros, sino para un cierto nimero de



momentos de la distribucién. El momento de orden k de una distribucion esta dado por M®) =
) 0°° x* f(x)dx , siendo k un nimero entero positivo. Los esquemas que usan un s6lo momento de

la distribucion son conocidos como esquemas de un momento y usualmente calculan la masa de los
hidrometeoros (k= 1), mientras que los esquemas que emplean dos momentos calculan normalmente
la concentracién (k=2) y la masa (k=1), los cuales son denominados esquemas de doble momento. El
sistema de ecuaciones para calcular los momentos de la distribucion no es cerrado ya que las
ecuaciones para el momento k-ésimo incluye términos con momentos de orden superior (Seifert y
Beheng, 2001).

Metodologia

Para la modelacion de la niebla, se tomd como base los 413 eventos reportados por METAR en el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México para el periodo de 1999 al 2018. Ver anexo A de los

eventos de niebla.

Como datos de entrada para WRF, se usaron los reanalisis de NCEP (National Centers for

Environmental Prediction) ds084.1 FNL Operational Model Global Tropospheric Analyses.

Se tomaron tres dominios, un dominio madre y dos anidados, con caracteristicas mostradas en la

figura 12, en la tabla 3 y en los archivos namelist que se muestran en el anexo B.
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Figura 12. Dominios que se usaron para la modelacién. Tres dominios anidados

Tabla 3. Caracteristicas de los dominios en WRF

Numero de dominios: 3

Resolucion: 27 km, 9 km, 3 km. Mostrar
Niveles en la vertical: 35 niveles.

Uso de suelo: Modificado (Anexo D).

Condiciones iniciales y de frontera

Renaélisis GFS para las 00:00 horas GMT

Para determinar cuél es la parametrizaciéon que mejor resultados muestra, se realizé un andlisis de

estas parametrizaciones que consiste en determinar qué configuracién de WRF coinciden con las

observaciones. Este trabajo, se centrd especialmente en las parametrizaciones microfisicas y de capa

limite planetaria de WRF. El anélisis consistio en examinar, en las salidas del modelo, la razén de

agua de nube en la superficie; cabe aclarar que no todas las parametrizaciones logran mostrar una

nube cercana a la superficie, por lo que la razén de agua de nube a 2 m es un importante indicativo

de niebla en WRF. Otra caracteristica, es que la razén de agua de nube a 2m modelada comenzara a

la misma hora que el reporte de niebla observado. De la misma manera, dentro del anélisis se evalu6

la temperatura ambiente, la temperatura del punto de rocio, el contenido de vapor de agua. Este
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analisis se realizo desde la superficie hasta los dos primeros kilometros de altura, donde la razén de

agua de nube se presentd desde la superficie hasta esta altura de forma continua.

Para elegir cuél es la mejor combinacion de parametrizaciones microfisica y de capa limite planetaria
que tiene mejor respuesta para la modelacion de la niebla, se tomaron los afios 2017 y 2018 para
experimentacion, donde se reportaron 23 dias con eventos de niebla en el AICM, por lo que se
experimentd con todas las combinaciones posibles y por lo tanto cada evento fue modelado

realizandose 216 ejecuciones con el WRF.

De las combinaciones que si mostraron razén de agua de nube cerca de la superficie, se observé una
relacion con el tipo de niebla clasificado anteriormente en el capitulo Il. Por esta razén, se propuso
una combinacién de parametrizaciones microfisicas y de capa limite planetaria para la niebla por

radiacion y por frente o por adveccion.

Posteriormente, se tomé cada parametrizacion microfisica y de capa limite propuestas para modelar
los 413 eventos de niebla reportados en los 20 afios de datos por METAR, con el objetivo de confirmar

si la configuracién propuesta es la que muestra los mejores resultados.

Asi mismo, se realizaron diferentes ejercicios de modelacién respecto a la hora de comienzo, para
analizar la estabilidad del modelo; el primer ejercicio comenzd a ser modelado 72 horas antes de la
formacion de la niebla, el segundo 48 horas, el tercero 24 horas, el cuarto 12 horas y por ultimo 6

horas antes del primer reporte de niebla en METAR.



Resultados

Entre los afios 2017 y 2018, en METAR hay 23 eventos de niebla (12 y 11 eventos, respectivamente).

Cada evento se model6 con todas las parametrizaciones microfisicas y de capa limite planetaria.

A continuacion, se presentan tres casos ejemplo de como se hizo el anélisis para la clasificacion de
los eventos y la modelacion en WRF, tomando un ejemplo de cada tipo de niebla: niebla por
frente/adveccion y niebla por radiacion.

Sin embargo, esto se hizo para cada uno de los 413 eventos de niebla.

Caso 1: Niebla por adveccion.
Evento

9 de noviembre del 2012
Clasificacion

1.- Con los datos diarios de METAR del AICM, se seleccionaron aquello los dias que tenian reporte
de niebla, en METAR la niebla esta dada con el codigo: FG= Fog, niebla.

Datos METAR para el 9 de noviembre de 2012:

MMMX 090853Z 00000KT 8SM SKC 08/06 A3035 NOSIG RMK SLP144 57006 955 HZY Cl

METAR MMMX 090945Z 07004KT 7SM SKC 08/06 A3034 NOSIG RMK HZY Cl

MMMX 0909452 07004KT 7SM SKC 08/06 A3034 NOSIG RMK HZY Cl

METAR MMMX 091052Z 08007KT 5SM SKC 07/05 A3034 NOSIG RMK HZY FG 1QUAD

MMMX 091052Z 08007KT 5SM SKC 07/05 A3034 NOSIG RMK HZY FG 1QUAD

SPECI MMMX 091146Z 08005KT 1/2SM FG HZ SKC 06/05 A3035 NOSIG RMK VIS TWR

MMMX 091146Z 08005KT 1/2SM FG HZ SKC 06/05 A3035 NOSIG RMK VIS TWR

METAR MMMX 091155Z 06003KT 1/2SM FG HZ BKN010 07/06 A3036 TEMPO 1/4SM FG
RMK SLP162 52007 907 8/600 VIS TWR

MMMX 091155Z 06003KT 1/2SM FG HZ BKN010 07/06 A3036 TEMPO 1/4SM FG RMK
SLP162 52007 907 8/600 VIS TWR

SPECI MMMX 091207Z 05004KT 1/4SM FG VV002 07/06 A3036 TEMPO OSM FG RMK
8/l TWR VIS

MMMX 091207Z 05004KT 1/4SM FG VV002 07/06 A3036 TEMPO OSM FG RMK 8//// TWR
VIS

METAR MMMX 091250Z 00000KT 1/8SM FG VV002 07/07 A3037 TEMPO 0SM FG RMK

MMMX 091250Z 00000KT 1/8SM FG VV002 07/07 A3037 TEMPO 0SM FG RMK 8//// TWR

METAR MMMX 091325Z 00000KT 1/8SM FG VV002 07/07 A3038 TEMPO 0SM FG VV005
RMK 8//// VSBY TWR

MMMX 091325Z 00000KT 1/8SM FG VV002 07/07 A3038 TEMPO 0SM FG VV005 RMK
8/lll VSBY TWR



METAR MMMX 091349Z 04002KT 0SM FG VV002 07/07 A3038 TEMPO FM1500Z 1/2SM FG
VV005 RMK 8//// VSBY TWR

MMMX 0913497 04002KT 0SM FG V002 07/07 A3038 TEMPO FM1500Z 1/2SM FG VV005

SPECI MMMX 0914447 07004KT 1/4SM FG VV005 08/08 A3040 FM1500Z 1/2SM FG
SCT010 TEMPO 1SM BR HZ RMK 8//// VSBY TWR

MMMX 0914447 07004KT 1/4SM FG VV005 08/08 A3040 FM1500Z 1/2SM FG SCT010
TEMPO 1SM BR HZ RMK 8//// VSBY TWR

MMMX 0914517 07004KT 1/4SM FG VV005 08/08 A3040 FM1500Z 1/2SM FG SCT010
TEMPO 1SM BR HZ SCT010 RMK SLP178 52006 962 8//// VSBY TWR

SPECI MMMX 0915097 08002KT 1SM BR HZ SCT010 10/09 A3040 TEMPO 2SM BR HZ RMK
8/600 VSBY TWR

MMMX 091509Z 08002KT 1SM BR HZ SCT010 10/09 A3040 TEMPO 2SM BR HZ RMK 8/600
VSBY TWR

METAR MMMX 091525Z 04003KT 1SM BR HZ SCT010 11/10 A3039 TEMPO 2SM BR HZ RMK

MMMX 0915252 04003KT 1SM BR HZ SCT010 11/10 A3039 TEMPO 2SM BR HZ RMK 8/600

SPECI MMMX 0915457 04003KT 2SM BR HZ SCT010 13/10 A3039 TEMPO 3SM BR HZ SKC
RMK 8/600 VSBY TWR

2.- Posteriormente, con el objetivo de analizar el comportamiento atmosférico previo al evento de
niebla, se realizé la decodificacion del resto de la informacién METAR desde 48 horas antes del reporte
de niebla. En la siguiente tabla se muestra un fragmento de los datos con las horas que reportaron
niebla:

Hora | Temperatura | Temperatura | Visibilidad | Viento Viento Ubicacion de
ambiente | de punto de Direccion | Intensidad la niebla
rocio
10:52z | 7°C 5°C 5 SM 80 7 Kt 1° Cuadrante
11:46z | 6°C 5°C %2 SM 80 5 Kt En el AICM
12:50z | 7°C 7°C 1/18 SM 0 Kt En el AICM
13:49z | 7°C 7°C 0SM 40 2 Kt En el AICM
14:44z | 8°C 8°C Ya SM 70 4 Kt En el AICM
14:51z | 8°C 8°C Ya SM 70 4 Kt En el AICM

Hora de inicio y final de la niebla, segun el reporte:

Inicio 10:52z
Final 14:51z
Duracion | 4 horas




3. Para comprender qué fenémenos meteorologicos estan asociados a las condiciones de niebla en
la region de interés se revisaron los sistemas atmosféricos y las condiciones meteorologicas

mencionadas en el boletin, el siguiente parrafo son las condiciones descritas en el boletin
meteoroldgico del 9 de noviembre del 2012:

La circulacion de la dorsal sobre el Golfo de México mantendra el viento del sury sureste en la
mayor parte de la regién hasta el proximo domingo. Tal situacién continuara apoyandose con
subsidencia en la atmoésfera alta para mantener las condiciones estables durante este periodo,
permitiendo temperaturas altas durante el dia, pero persistiendo el ambiente fresco a frio por la
noche en zonas de montafia con heladas significativas al amanecer en partes altas. Finalmente, en
informacidn tropical, un nuevo disturbio se ha desarrollado al oeste-suroeste de las Islas de Cabo
Verde, mostrando baja probabilidad para su desarrollo

Figura 13. Imagen satelital del boletin meteorologico del 9 de noviembre del 2012

4 — También, para analizar las caracteristicas meteorologicas locales durante el evento de niebla, se
analizaron los datos de radiosondeo, buscando las caracteristicas descritas en la figura 4:
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Figura 14. Radiosondeo de la Ciudad de México del 9 de noviembre 2009 a las 12z.

4.- Por lo tanto, tomando los datos anteriormente mencionados y la metodologia para clasificar el tipo
de niebla mostrada en la figura 4 se realiz6 la clasificacion de cada evento de niebla:

En el boletin meteorolégico,
;se menciona un sistema
frontal?

No

El  boletin  meteoroldgico,
i menciona entrada de
humedad del océano (por un
sistema sindptico) o un sistema
tropical?

Si

El radiosondeo, ¢muestra
cizalladura débil en o cerca de
la superficie?

Si

Tipo de niebla segun su
sistema precursor:

Niebla por adveccion




Caso niebla por adveccion:
Evento

9 de noviembre del 2012
Clasificacion

1.- Con los datos diarios de METAR del AICM, se seleccionaron aquello los dias que tenian reporte
de niebla, en METAR la niebla esta dada con el codigo: FG= Fog, niebla.

Datos METAR

MMMX 0908537 00000KT 8SM SKC 08/06 A3035 NOSIG RMK SLP144 57006 955 HZY ClI

METAR MMMX 0909457 07004KT 7SM SKC 08/06 A3034 NOSIG RMK HZY ClI

MMMX 0909457 07004KT 7SM SKC 08/06 A3034 NOSIG RMK HZY ClI

METAR MMMX 091052Z 08007KT 5SM SKC 07/05 A3034 NOSIG RMK HZY FG 1QUAD

MMMX 091052Z 08007KT 5SM SKC 07/05 A3034 NOSIG RMK HZY FG 1QUAD

SPECI MMMX 091146Z 08005KT 1/2SM FG HZ SKC 06/05 A3035 NOSIG RMK VIS TWR

MMMX 0911467 08005KT 1/2SM FG HZ SKC 06/05 A3035 NOSIG RMK VIS TWR

METAR MMMX 0911557 06003KT 1/2SM FG HZ BKN010 07/06 A3036 TEMPO 1/4SM FG
RMK SLP162 52007 907 8/600 VIS TWR

MMMX 0911557 06003KT 1/2SM FG HZ BKN010 07/06 A3036 TEMPO 1/4SM FG RMK
SLP162 52007 907 8/600 VIS TWR

SPECI MMMX 091207Z 05004KT 1/4SM FG VV002 07/06 A3036 TEMPO OSM FG RMK
8/l TWR VIS

MMMX 091207Z 05004KT 1/4SM FG VV002 07/06 A3036 TEMPO OSM FG RMK 8//// TWR
VIS

METAR MMMX 091250Z 00000KT 1/8SM FG VV002 07/07 A3037 TEMPO 0SM FG RMK

MMMX 091250Z 00000KT 1/8SM FG VV002 07/07 A3037 TEMPO 0SM FG RMK 8//// TWR

METAR MMMX 091325Z 00000KT 1/8SM FG VV002 07/07 A3038 TEMPO 0SM FG VV005
RMK 8//// VSBY TWR

MMMX 091325Z 00000KT 1/8SM FG VV002 07/07 A3038 TEMPO 0SM FG VV005 RMK
8//II VSBY TWR

METAR MMMX 0913497 04002KT 0SM FG V002 07/07 A3038 TEMPO FM1500Z 1/2SM FG
V005 RMK 8//// VSBY TWR

MMMX 0913497 04002KT 0SM FG VV002 07/07 A3038 TEMPO FM1500Z 1/2SM FG VV005

SPECI MMMX 0914447 07004KT 1/4SM FG VV005 08/08 A3040 FM1500Z 1/2SM FG
SCT010 TEMPO 1SM BR HZ RMK 8//// VSBY TWR

MMMX 0914447 07004KT 1/4SM FG VV005 08/08 A3040 FM1500Z 1/2SM FG SCT010
TEMPO 1SM BR HZ RMK 8//// VSBY TWR

MMMX 0914517 07004KT 1/4SM FG VV005 08/08 A3040 FM1500Z 1/2SM FG SCT010
TEMPO 1SM BR HZ SCT010 RMK SLP178 52006 962 8//// VSBY TWR

SPECI MMMX 0915097 08002KT 1SM BR HZ SCT010 10/09 A3040 TEMPO 2SM BR HZ RMK
8/600 VSBY TWR

MMMX 0915097 08002KT 1SM BR HZ SCT010 10/09 A3040 TEMPO 2SM BR HZ RMK 8/600
VSBY TWR

METAR MMMX 0915257 04003KT 1SM BR HZ SCT010 11/10 A3039 TEMPO 2SM BR HZ RMK

MMMX 0915257 04003KT 1SM BR HZ SCT010 11/10 A3039 TEMPO 2SM BR HZ RMK 8/600



SPECI MMMX 0915452 04003KT 2SM BR HZ SCT010 13/10 A3039 TEMPO 3SM BR HZ SKC
RMK 8/600 VSBY TWR

2.- Posteriormente, con el objetivo de analizar el comportamiento atmosférico previo al evento de
niebla, se realizé la decodificacion del resto de la informacién METAR desde 48 horas antes del reporte
de niebla. En la siguiente tabla se muestra un fragmento de los datos con las horas que reportaron
niebla:

Hora | Temperatura | Temperatura | Visibilidad | Viento Viento Ubicacion

ambiente de punto de Direccion | Intensidad | de la
rocio niebla

10:52z | 7°C 5°C 5 SM 80 7 Kt 1°

Cuadrante

11:46z | 6°C 5°C %2 SM 80 5 Kt En el
AICM

12:50z | 7°C 7°C 1/18 SM 0 Kt En el
AICM

13:49z | 7°C 7°C 0 SM 40 2 Kt En el
AICM

14:44z | 8°C 8°C Ya SM 70 4 Kt En el
AICM

14:51z | 8°C 8°C Ya SM 70 4 Kt En el
AICM

Hora de inicio y final de la niebla, segun el reporte:

Inicio 10:52z
Final 14:51z
Duracion 4 horas

3.- Para comprender qué fenémenos meteoroldgicos estan asociados a las condiciones de niebla en
la region de interés se revisaron los sistemas atmosféricos y las condiciones meteorologicas
mencionadas en el boletin. El siguiente parrafo son las condiciones descritas y la imagen de satélite
(Figura 14) en el boletin meteoroldgico del 9 de noviembre del 2012:

La circulacion de la dorsal sobre el Golfo de México mantendra el viento del sur y sureste en la
mayor parte de la region hasta el proximo domingo. Tal situacion continuara apoyandose con
subsidencia en la atmdsfera alta para mantener las condiciones estables durante este periodo,
permitiendo temperaturas altas durante el dia, pero persistiendo el ambiente fresco a frio por la noche
en zonas de montafia con heladas significativas al amanecer en partes altas. Finalmente, en
informacién tropical, un nuevo disturbio se ha desarrollado al oeste-suroeste de las Islas de Cabo
Verde, mostrando baja probabilidad para su desarrollo.



e CONAGUA-CGSMN GOES

Figura 15. Imagen satelital del boletin meteoroldgico del 9 de noviembre del 2012

4.- También, para analizar las caracteristicas meteoroldgicas locales durante el evento de niebla, se
analizaron los datos de radiosondeo, buscando las caracteristicas descritas en la figura 4:

76679 Aerop. Intl Mexico, D.F.
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SLON -99.20
SELV 2313
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Figura. 16. Radiosondeo de la Ciudad de México del 9 de noviembre 2009 a las 12Z.
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4.- Por lo tanto, tomando los datos anteriormente mencionados y la metodologia para clasificar el tipo
de niebla mostrada en la figura 4 se realiz6 la clasificacion de cada evento de niebla:

En el boletin meteoroldgico, | No Tipo de niebla segun su
;Se menciona un sistema sistema precursor:
frontal?

El  boletin  meteorolégico, | Si
i menciona entrada de
humedad del océano (por un Niebla por adveccion
sistema sindptico) o un sistema
tropical?

El radiosondeo, ¢muestra | Si
cizalladura débil en o cerca de
la superficie?

Eleccion de la configuracion del modelo: analisis del comportamiento de las

parametrizaciones: microfisicas y de capa limite, en el tiempo de modelacion.

Para describir como se realizé la modelacion de cada dia con niebla identificado en el periodo 1999-
2018, como ejemplo, se continla explicando la modelacion del dia con niebla del 9 de noviembre del
2012.

Con el objetivo de analizar cuél es el comportamiento de las parametrizaciones microfisicas de WRF,

se realizaron modelaciones con cada una parametrizacion microfisica precargadas de WRF.

Al comparar la observacion contra cada salida al elegir una parametrizaciéon microfisica de WRF para
cada corrida, se obtiene que la que tiene un comportamiento mas cercano a la observacion es la
parametrizacion WSM3 para niebla por adveccion/frente. Observando que la figura 17 muestra
temperaturaa 2 m y la figura 18, razén de agua de nube a 2m, la cual se puede observar en el mismo
rango de tiempo y de valores que los datos de observacion, especialmente en el inicio del evento y fin
del evento, lo cual en las figuras 17 y 18 se encuentra resaltado en el area azul. Lo que nos da un

buen indicativo de la modelacién.

Particularmente, en la figura 18, se puede observar que la parametrizacién WSM3 para este evento

por adveccion destaca por su valor de contenido de agua de nube, donde su maximo de 0.85 g/kg



estad en un rango descrito por otros autores, como Jiusto (1981), donde el valor de entre 0.3 y 0.8 g/kg

es dado para nieblas en regiones montafiosas.
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Figura 17. Temperatura a 2m con todas las parametrizaciones de WRF. Evento: niebla por adveccion,
09 de noviembre del 2012 de 10:52 a 14:51 Z.
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Figura 18. Razon de agua de nube a 2m con todas las parametrizaciones de WRF. Evento: niebla
por adveccion, 09 de noviembre del 2012 de 10:52 a 14:51 Z

La tabla 4 muestra los porcentajes de eventos con acierto segun las combinaciones microfisicas y de
capa limite planetaria. Se observa que la parametrizacién microfisica WSM3 (Hong et al. 2004) es la
que tiene mayor porcentaje en casos modelados que presentan niebla en combinacion con la
parametrizacion Yonsei University Scheme (Hong, 2010; Hong et al., 2006) para capa limite planetaria
(CLP); sin embargo, los eventos clasificados como niebla por radiaciéon no logran ser modelados
satisfactoriamente por esta combinacién. No obstante, estos eventos de niebla por radiacién son
modelados satisfactoriamente por la parametrizacién microfisica CAM (Collins, W. D., et al, 2004) y
Quasi-Normal Scale Elimination de CLP (QNSE, Sukoriansky et al., 2005 ). La figura 19 muestra las
combinaciones de parametrizaciones microfisicas y de CLP con mas aciertos respecto a cada tipo de

niebla.
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Tomando la mejor combinacién de parametrizacion microfisica y de CLP, segun el tipo de niebla, se

realizd la modelacion de los 20 afios de datos del AICM.

La figura 20 muestra los resultados de combinar la parametrizacion de CLP YSU con cada
parametrizacion microfisica, donde se observa que 72% de los eventos de niebla por adveccion/frente
tienen resultados satisfactorios con la parametrizacion microfisica WSM3. Posteriormente, se hizo el
mismo ejercicio, se fijo la parametrizacion WSM3, para los eventos de niebla por adveccion/frente,
para combinarla con cada parametrizacion de CLP, donde se obtuvo que el 65% de los eventos fueron

modelados satisfactoriamente con la parametrizacion YSU.

a) b)
 Yonsal University scheme
Meicr. Yamads lanfe schame
= NCED Global Forecast System
shems
u MAS scheme
» ACM2 PR
® Quass Normel Scale Elménation
[
# Maflor-Yamada Nakanishi sad
Miino Level 2.5 PRL
= WSM
o Tinau 2 Melior-Yamada Nakanhhl and
BWSMS ® Farrier (Now Eta) "WSM 6 Pino Level 3 PBL
& Goddard GCE & Thompion & Milbrandth Yau * Boutac PEL (3): Bougesuit-
\acarrice PBL
® Morrison sCAMS] & SBU_YUN

® UW {Bresherton and Park) icheme

" WDM S = WDOM 6 & NSSL 2 momentos
N NSSL 1 momento WNSSLY - Th A ol
 Feerier (Ol Era)

Figura 19. Porcentaje de aciertos respecto a cada parametrizacién microfisica de WRF de casos de
eventos de niebla por adveccion o un sistema frontal: a) Parametrizaciones microfisicas, b)
Parametrizaciones de CLP.

Para niebla por radiacidn, se uso la parametrizacion QNSE con cada parametrizacion microfisica, con
la cual se obtuvo que el 92% de los eventos de niebla por radiacion son satisfactoriamente modelados
con la parametrizacion microfisica CAM. Posteriormente, se fij6 la parametrizacion microfisica CAM,
la cual fue combinada con cada parametrizacién de CLP. Los resultados muestran que el 81% de los

eventos fueron modelados satisfactoriamente con la parametrizacion QNSE, figura 20.
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El mecanismo de formacion de la niebla, es relevante cuando se realiza la modelacidn debido a la
influencia del sistema y la escala meteoroldgica al que pertenece (Jacobson y Mark, 2005),
permitiendo diferenciar la influencia de los mecanismos de formacién y la configuracion de las

parametrizaciones de WRF.

= Yonse! Unéversity schema
Metor-Yamada-lanjc scheme
u NCEP Global Forecast System
wcheme
= MRF scheme
. AOW2 PEL
® Quasi-Normal Scale Elmination
oL
Meilor-Yamada Nakanishi snd
Hiino Level 2.5 PBL
u Kessler mlinetal "WSM 3 Melor-Yamada Nakanishi and
Niino Level 3 P8L
BWSMS  Ferrier (New Eta) BWSM 6 « Boulac PEL {8): Bougesult:
L ore PBL
w Goddard GCE = Thompson  Milbrandth Yau v
W UW (Bretherton and Park) scheme
® Morrison ®CAMS.1 = SBU_YUN
®WDM S = WDM 6 & NSSL 2 momentos

M NSSL 1 momento M NSSL 1 momento ® Thompson Aerosol-aware
u Ferrier (Old Eta)

Figura 20. Porcentaje de aciertos respecto a cada parametrizacion microfisica de WRF de casos de
eventos de niebla por radiacion: a) Parametrizaciones microfisicas, b) Parametrizaciones de CLP.

Una vez que se determind cuales son las parametrizaciones microfisicas y de capa limite planetaria
que establecen resultados muy cercanos a los datos de observacion. Se hicieron pruebas de
sensibilidad de horas previas de inicio de la simulacidn con la hora de ocurrencia del evento. Asi se
observé que correr WRF 24 horas antes del inicio de la niebla con la configuracién propuesta. En la
figura 21, como ejemplo de lo realizado, se muestra el caso del 9 de noviembre del 2009 donde se
compard diferentes inicios de tiempo de modelacion, donde correr el modelo 24 h previas al evento es

cuando se obtuvieron los mejores resultados.

En la figura 22, se comparan los resultados del comienzo de modelacion: 6, 12, 24, 36 y 48 h previas
antes del evento de niebla. Donde se puede observar que la cantidad de agua de nube a los 2 m en
la modelacién de 24 h previas al evento tiene resultados valores mayores a 0.5 g/m3, los cuales estan
en el rango reportado por otros autores, como Jiusto (1981), en el tipo de niebla por adveccion.
Ademas, tomando la cantidad de agua de nube modelada cercana a superficie, diferente de cero,
como un parametro de existencia de niebla modelada, se puede observar que el rango de duracién

del evento de niebla reportado por METAR (10:52 a 14:51 z) coincide con la salida de modelo de 24
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h previas al evento. Aunque las salidas de 48 y 36 h muestran una cantidad diferente de cero de la
cantidad de agua de nube un dia antes del evento de niebla, en los datos METAR, no hay reporte de

niebla en ese rango en el dia previo de interés en esta modelacion (ver descripcion del caso en la

pagina 30).
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Figura 21. Salidas de WRF (temperatura a 2 m) comenzando a distintas horas previas al evento de niebla: 6h,
12h, 18h, 24 h, 36 y 48 h. La regién sombreada de azul, indica el evento de niebla: 9 de noviembre del 2012 de
10:52 a 14:51 Z.
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Figura 22. Salidas de WRF (cantidad de agua de nube) comenzando a distintas horas previas al evento de
niebla: 6h, 12h, 18h, 24 h, 36 y 48 h. La regién sombreada de azul, indica el evento de niebla: 9 de noviembre
del 2012 de 10:52 a 14:51 Z.

Por lo tanto, se considerd acierto en la modelacion cuando se tienen las siguientes caracteristicas:

1) Se observa la presencia de contenido de agua liquida cercana a superficie con un grosor de
por lo menos 5 metros en adelante.

2) Que la presencia de contenido de agua liquida mencionado en el punto 1 coincida con las
horas de reporte de niebla de los datos METAR.

3) A2m,las variables de temperatura ambiente, temperatura de punto de rocio y humedad estén
en el rango de observacion de los datos reportados por METAR.

Por radiacion

Frontal/Advectiva

Figura 23. Resultado del tipo de niebla y las parametrizaciones microfisicas y de CLP con mayor
numero de aciertos.

47



Analisis de la salida de WRF y su relacidn con la niebla.

Al tener identificado la configuracién de WRF que mejor resultado mostré para modelacion de niebla, respecto
a: la combinacién de parametrizaciones microfisicas y de capa limite planetaria; y el tiempo de modelacién,
posteriormente se analizd el comportamiento de la niebla en la modelacién con WRF, concentrando los
resultados en valores de las observaciones: temperatura, humedad relativa y duracién; y comparando los
valores de espesor de la capa de niebla, contenido de agua liquida, particularmente razén de agua de nube con

las observaciones de otros autores en casos similares.

Considerando que las combinaciones diferentes de: parametrizaciones microfisicas/capa limite propuestas

fueron:

+ Para nieblas por radiacion: CAM 5.1/QNSE.
+ Para nieblas por adveccion o por frentes: WSM3/YSU.

A continuacién, se describen los resultados para tres simulaciones representativas de cada tipo de evento de

niebla, segun su mecanismo de formacion descrito en el Capitulo I.

Para el evento de niebla de radiacion, los datos METAR informaron niebla a partir de las 05:51 LST. La figura
24a muestra que los primeros valores la temperatura (a 2 m) estan por debajo de lo previsto en el dia tiempo

antes de las 03:00 LST, aumentando gradualmente.

En el momento de la formacién de la niebla, tal prediccion excesiva alcanza alrededor de 2,5 °C en comparacion

con los datos de observacion METAR.
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Figura 24. Temperatura observada y simulada (paneles de la izquierda) y humedad relativa (paneles de la
derecha) a 2 m sobre el suelo para tres eventos de niebla. a) Niebla de radiacion el 26 Noviembre de 2008,
formacion METAR - tiempos de disipacion: 05:51 LST-09:20 LST; b) niebla por adveccion el 9 de noviembre
de 2012, formacion METAR - tiempos de disipacién: 04:52 LST-08:51 LST; y c) niebla por frentes el 2 de enero
de 2004, formaciéon METAR - tiempos de disipacion: 06:10 LST-09:20 LST.
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En cuanto a los casos de niebla por

adveccion 'y  por  frentes, la ) a) gm?
o 807
sobreestimacién de la temperatura de la 0.30
500
superficie en el momento de la formacion 350 - 0.25
de niebla es ligeramente mas pequefia %0 i B 0.20
que en la niebla de radiacion (alrededor de 60 0.15
2°C), y la saturacion también comienza 40 0.10
alrededor del 80% humedad relativa (Figs. 2 | 0.05
. 10
21(b) y 21(c)). Los espesores de niebla 0.00
) ;
simulada fueron, como era de esperar,
mayores: alrededor 600 my 1.500 m para 1500| b) am?
las nieblas por adveccion o por frentes, 807 0.80
respectivamente (Figs. 22(b) y 22(c)). Es = 5% 0.70
, E 250 0.60
interesante notar que en las tres =
, , L . o %0 0.50
simulaciones la formacion de niebla g
= 60 0.40
comienza en lo alto (a una altura de unos = © 0.30
250 m para nieblas de radiaciéon y Q 25 0.20
adveccion, y unos 800 m para la niebla 10 0:10
- . 0.00
frontal), luego extendiéndose y hacia -
abajo para llegar al suelo después de 30 a
1500| C) gm?
60 minutos. 807 .
Respecto al espesor de niebla simulado & L
250 0.60
para este evento, fue de alrededor de 250
, 20 0.50
m, como se define por el contorno de 0,10 80 040
g m2 en la Fig. 22(a). Realizando un 40 0.30
andlisis espacial del contenido de agua de 25 0.20
nube a un nivel de 2 m sobre el suelo, el 10 10‘10
10.00
contenido de agua de nube es del mismo 2
orden de magnitud segin las 1800  21:00  00:00  03:00 12:00
observaciones reportadas por varios Hora local

Figura 25. Evolucion temporal de los perfiles verticales del contenido de agua
liquida de las nubes (en g m=3), para tres eventos de niebla del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México a) Niebla de radiacién; b) niebla de
adveccion; y ¢) niebla frontal. Observe el cambio en la escala del contenido de
agua liquida de la nube entre los tres topos de niebla: por radiacion y por
adveccion y los episodios de niebla por frentes.
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autores (Jiusto, 1981) y particularmente en la regién del AICM la presencia de contenido de agua de nube
coinciden en el rango temporal de los informes de niebla METAR. Los resultados de la distribucién espacial
para los eventos por adveccion o por frente, y los tiempos de formacion y disipacién también fueron bastante

bien reproducidos para los tres tipos de niebla (Fig. 23(b) y 23(c)).

Pagowski et al. (2004) encontraron un comportamiento similar de la formacion inicial de la niebla en altura
simulando una densa neblina de adveccién en Canada, mientras que Zhou y Ferrier (2008) indicaron que esto

se debe a la existencia de ciertas turbulencias cerca del suelo.
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Figura 26. Serie temporal de distribucién espacial (contenido de agua liquida en la nube, en g m=3, a 2 m sobre el suelo)
simulada para tres eventos de niebla que se muestran en la Fig. 17. a) Niebla de radiacion; b) niebla de adveccion; y c)

niebla frontal. Horarios mostrados en cada panel corresponden aproximadamente, de izquierda a derecha, a las etapas de



formacién, maduracion y disipacion. Observe el cambio de escala para contenido de agua liquida de la nube entre la
radiacion y la adveccién y los episodios de niebla frontal

Para estimar la visibilidad durante un evento de niebla, se aplicd una relacién que la visibilidad
observada (Visobs) y €l indice de niebla (Gultepe, et al, 2009).

1.002

Vis ,. = .

obs

. Ec 1

Donde LWC [g m3] es el contenido de agua liquida y Ny [cm?3] es la concentracion de gotitas de nubes.
Obteniendo una visibilidad de menor de 100 m en las regiones mas cercanas al Aeropuerto (Figura

27) donde también podemos especificar que se trata de niebla, por la propia definicidn de dicho evento.
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Figura 27. Visibilidad de la niebla. Evento: 9 de noviembre 2012, niebla por radiacion.

Con el objetivo de analizar la microfisica en las salidas del modelo con la configuracion elegida, se

estimé el valor de la concentracion del nimero de gotas por unidad de volumen, Nd (m-3) a través del
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contenido de agua (LWC) y el didmetro masivo medio (D) a partir de las salidas del modelo (tabla 5).
La concentracion de gotitas, o densidad numérica N, es el numero total de gotitas, por unidad de

volumen para todos los tamafios presentes:
N; = fn (r)dr........Ec.2

El radio efectivo de la gota re (Hansen & Travis, 1974) y el contenido de agua liquida LWC son:

[r3n(r)dr
T, = ———— ... c.3
[r2n(r)dr
4
Lw = nTprr3 n(r)dr .......Ec.4

Las mediciones de la concentracion del niumero de particulas y su masa permiten una estimacion del

diametro del volumen medio D de las particulas de las nubes

_ 6 Lw\/3
D = (nN ) e EC.S
d

En la tabla 5 se obtuvo que el didmetro volumétrico medio tiene un rango de 7 a 14 pm durante el
evento de niebla, el cual es un rango reportado por otros autores como Jiusto (1980). Asi mismo,
observando que la presencia de gotitas de agua de nube coincidente con el rango temporal donde se
reporta el evento de niebla advectiva del 9 de noviembre de 2012, formacién METAR - tiempos de

disipacion: 04:52 LST-08:51; siendo un buen indicio de la modelacién de la niebla.



Tabla 5. Estimacion del diametro volumétrico medio de la dispersion de gotitas de niebla para el

evento de niebla advectiva.

Concentracién | Concentracién | Contenido T
de nimero de | de nimero de d’e agua de agua Diametro
HORA | gotitas (Droplet | gotitas (Droplet liquida T CON (kg?) | volumétrico
Numbet: Numben: (LVV_C) (LWC) medio (um)
concentration) concentration) (gkg?) = . p
(ke?) (cm?) gm3) | (Mmem™)
0 0.0E+00 0 0.000 0 0.0E+00 0
1 1.0E-12 0 0.000 0 1.0E+08 0
2 1.3E-06 0 0.000 0 1.0E+08 0
3 3.2E-03 0 0.000 0 1.0E+08 0
4 3.8E+00 0 0.000 0 1.0E+08 0
5 2.7E+00 0 0.000 0 9.9E+07 0
6 5.5E+07 55 0.000 0 9.6E+07 0
7 1.5E+08 146 0.000 0 8.0E+07 0
8 1.7E+08 167 0.000 0 4.5E+07 0
9 2.2E+08 222 0.287 287 2.3E+06 14
10 3.2E+08 322 0.258 258 5.2E+04 12
11 3.9E+08 389 0.054 54 2.7E+05 6
12 4.4E+08 435 0.139 139 1.1E+06 8
13 7.2E+08 721 0.143 143 6.9E+05 7
14 1.1E+09 1093 0.124 124 2.1E+05 6
15 1.3E+09 1292 0.111 111 1.9E+04 5
16 1.4E+09 1371 0.041 41 1.7E+03 4
17 1.4E+09 1423 0.000 0 5.8E+02 0
18 3.4E-01 0 0.000 0 5.1E+06 0
19 2.9E+00 0 0.000 0 6.7E+07 0
20 9.1E+00 0 0.000 0 4.9E+07 0
21 1.2E+01 0 0.000 0 6.6E+07 0
22 6.0E+00 0 0.000 0 7.3E+07 0
23 5.1E+00 0 0.000 0 7.2E+07 0
24 4.1E+00 0 0.000 0 7.6E+07 0

LWC= liquid water content / Contenido de agua liquida
CCN= Cloud Condensation Nucleus/ Nucleos de condensacion de Nube




Discusidn sobre parametrizaciones:

Las parametrizaciones microfisicas WSM3 y CAM son las que mejor dieron resultados para niebla por
adveccion/frentes y niebla por radiacion, respectivamente. La WSM3 es una parametrizacion de
momento simple que hace diferencia entre las razones de mezcla de agua en estado liquido, gaseoso
o sdlido respecto a la temperatura de congelacion del agua, donde Qv es la transferencia de calor del
vapor, Qi respecto al hielo, Qs respecto a nieve, Qc respecto a agua de nube y Qr respecto a

precipitacion.

Figura 28. Esquema de la parametrizacion de microfisica WSM3.

En el esquema WSM3, Song-You et al. (2003) establecen que es un esquema simple de tipo bulk

como un esquema eficiente para la mesoescala en una malla con resolucién menor a 25 km.

WSM3 predice tres categorias de humedad: vapor, agua de nube/hielo y lluvia/nieve. El hielo de la
nube y el agua de la nube se cuentan como la misma categoria, y se distinguen por la temperatura,
temperatura >0 °C para considerar al hielo (figura 28). Esto puede explicar porque este esquema
muestra mejor resultados para simulaciones de niebla en la cuenca de México, donde las temperaturas

medias minimas en la regiones mas frias del afio son superiores a 1°C (Jauregui, 2000).

Aunque WSM3 en un principio tiene la base de la parametrizacion de Kessler, tiene la particularidad
de considerar un radio critico inicial de 8 um. Este valor es menor que el radio critico la que considera
la parametrizacién de Kessler de 12 um (Kessler, 1969). Este valor al ser mas pequefio provoca una
menor tasa de autoconversion menor entre el agua liquida de nube y el agua liquida precipitable (Liu
and Daum, 2004).



También, al tener la parametrizacién un radio critico de 8 um esta dentro del rango de tamarfios de
gotitas de niebla presentado en observaciones como las de Jiusto en 1980, donde observd que un

rango menor de 10 um es el tamafio tipico del radio de la mayoria de gotitas de niebla en continente.

Otra caracteristica de WSM3, es en la autoconversion de agua de nube a lluvia, donde los autores
establecen una razén de mezcla mixta de 0.5 x 10 o 0.7x 103 kg/kg, un valor menor que al otros
autores como Kessler de 1x10-3 kg/kg, lo cual significa que menos gotitas de nube se autoconvierten
por procesos de colision unas con otras, esto contribuye a que existan en mayor medida gotitas de
nube que precipitacion, confirmando con los experimentos realizados en este trabajo la existencia de

niebla en la mayoria de los casos en niebla por adveccion.

Sin embargo, cuando se modelaron los eventos de niebla por radiacion, no se tuvo los mismos

resultados al usar WSM3, sélo modelando asertivamente el 5% de los eventos por radiacion.

Una de las caracteristicas de CAM 5.1 es que hace diferencia en un ajuste del umbral de humedad
relativa para nubes baja y nubes altas e interpolando la humedad para nubes de nivel medio. De esta
forma, esta parametrizacion produce condensacion y evaporacion para fracciones de nubes
cambiantes (Rasch y Kristjansson, 1998; Park et al., 2014). Es por eso, que CAM 5.0 es la mejor
opcién de modelacion de eventos de niebla por radiacion, teniendo el porcentaje de acierto del 92%
(figura 20).

Respecto a las parametrizaciones de Capa Limite Planetaria y los flujos de calor, la combinacion de
WSM3 con la parametrizacion YSU es la que obtuvo el mayor porcentaje de aciertos en los casos

modelados, 97%.

La parametrizacion YSU es un algoritmo donde la difusion vertical esta basada en un coeficiente de
mezcla turbulenta no local en la capa limite planetaria (CLP). EI YSU aumenta la mezcla de la capa
limite planetaria en el régimen de conveccion libre inducida térmicamente y la disminuye en el régimen
de conveccion forzada inducida mecanicamente, lo que alivia los problemas bien conocidos en el PBL
de prondstico a mediano plazo. Asi mismo, esta parametrizacion, resuelve el exceso de mezcla en la
capa de mezcla en presencia de fuertes vientos y muestra un crecimiento lento de la CLP (Hong et
al., 2006).



Como se muestra en la tabla 4, para la niebla radiativa, la parametrizacion CAM 5.1 es aplicada junto
con la parametrizacion QNSE (Quasi-Normal Scale Elimination). Esta combinacion tiene que el 81%

de los eventos de niebla por radiacion fueron modelados de manera satisfactoria (figura 20).

QNSE se basa en una teoria de la turbulencia con condiciones estables y estratificacion débilmente
inestable. La teoria acomoda la disparidad inducida por la estratificacién entre los procesos de
transporte en las direcciones horizontal y vertical. Predice varias caracteristicas importantes de
estabilidad en flujos estratificados, los cuales dependen del numero de Prandtl (Pr), donde QNSE tiene
un valor inicial de Pro = 0.71, el cual es cercano a uno, definiendo procesos neutros en relacién entre
la viscosidad y la conductividad térmica, lo cual interviene en procesos con poca turbulencia
(Gustafson, et al, (2014). Las condiciones estables y de estratificacion atmosférica contribuyen a
establecer la capa de niebla , especialmente durante la fase de mantenimiento, se establece un
equilibrio entre la condensacion en la parte superior de la capa de niebla y los procesos de evaporacion
y asentamiento de las gotitas, lo cual mantiene el espesor de la capa de niebla y el enfriamiento
radiativo propicia la condensacion en la parte superior de la capa de niebla provocando que la niebla

de radiacion pueda mantenerse o incluso aumente su profundidad (Holets & Swanson, 1981).



Pronostico de niebla en la Cuenca de México

Metodologia

El prondstico de niebla se realizo por medio del modelo WRF con datos de entrada y frontera para las
00:00 GMT del modelo GFS: NCEP GFS 0.25° Global Forescast Grids Historical Archive ds084.1, los

cuales estan disponibles desde el 2015 hasta 72 horas del dia presente.

Para su validacién, se us6 la técnica dicotémica por medio de una de tabla de contingencia (tabla 6),
en el que los elementos de la tabla denotan el niumero de prondsticos positivos que corresponden a
un evento observado (hits, H), de eventos ocurridos que se pronosticaron negativamente (misses, M),
de prondsticos positivos que no se observaron realmente (false alarms, F), y de eventos no estimados
que no tenian ningun evento asociado (null, N) [Schaefer, 1990]. De esta tabla de contingencia hay
varios parametros (puntajes de habilidad) que pueden usarse para evaluar las observaciones o
prondsticos sobre probabilidad aleatoria, persistencia o clima [Tartaglione, 2010]. En particular, la
verificacion es Util para responder preguntas sobre algunos aspectos meteoroldgicos, especificamente
para este analisis: (1) ¢ Qué tan confiable es la configuracion propuesta en el modelo para detectar la
niebla? (Probability of detection, POD); (2) ¢ Con frecuencia el pronéstico indica niebla en situaciones
que no hay niebla en la observacién? (False alarm ratio. FAR); (3) ¢cuél la frecuencia de las
estimaciones en el prondstico para pronosticar niebla? (Frequency bias, FB). Aunque el proposito de
los puntajes de habilidad es la cuantificacion del acuerdo entre el prondstico y las observaciones, esta
claro que no se puede usar un puntaje Unico para indicar la habilidad de pronostico, pero varios de
ellos deben considerarse para dar una mejor perspectiva de su desempefio [Doswelletal., 1990;
Schaefer, 1990; Stephenson, 2000].
Tabla 6. Metodologia Dicotomica

Frequency bias FB= (hits + false alarms)/(hits + misses)
Probability of detection POD=hits/(hits + misses)

False alarm ratio FAR= False alarms/(hits + false alarms)

Proportion correct PC= (hits + null)/Total




Resultados

De los eventos pronosticados de niebla, entre el 2015 al 2018, se obtuvieron los resultados con la
prueba dicotomica, tabla 7. Se puede observar que, de los 13 eventos prondsticos de niebla por
radiacion, 12 han sido aciertos, un evento no fue mostrado por el prondstico, pero no hubo falsas
alarmar ni errores. Para el prondstico de nieblas por adveccion/frente, de los 32 pronésticos, 29 fueron
aciertos y sélo 3 no fueron mostrados por el prondstico. Por lo tanto, se observa que las frecuencias
de los eventos pronosticados estan por arriba de 0.9, donde la sensibilidad del prondstico para falsas
alarmas es cero, lo que podemos concluir que la configuracion propuesta para detectar la niebla es
confiable, por lo que menos del 10% de los eventos de niebla no fueron pronosticados, lo cual
analizando su origen, los cuatro eventos fueron reportados por METAR pero con una duracién menor
a 20 minutos (Ver fechas en anexo A).

Tabla 7. Resultados de la metodologia dicotdmica
Tipo de niebla H F M N FB | POD | FAR | PC

Por radiacion 12 0 1 0] 092 0.92 0| 0.92
Por frente/adveccion 29 0 3 0] 0.90| 0.90 01 0.90

En la figura 28, se puede observar que el descenso de temperatura ocasionado por el frente durante
24 h, es modelado por WRF, particularmente durante el evento de niebla. La temperatura respecto de
la modelacion con reanalisis como datos de entrada tiene un comportamiento similar a la observacion,

manteniéndose casi constante la temperatura ambiente durante el evento de niebla.

Respecto a la humedad relativa (figura 29), se puede observar humedad relativa del 100% desde las
7 hasta las 10 LTC en datos METAR, aunque, particularmente, METAR comienza a reportar la
presencia de la niebla en el AICM en el rango de 06:10 LST-09:20 LST. Y posteriormente de 09:20
LST, no reporta niebla en el AICM, observando que tanto con datos de reanélisis y de pronostico, se
muestran valores por arriba del 90% de humedad relativa pero no del 100%. Para explicar el porqué
de este comportamiento en WRF, se propone, como trabajo futuro, revisar las parametrizaciones de

flujo de calor del modelo para optimizar resultados.
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Para finalizar, al realizar una regresion lineal entre lo pronosticado y la observacién de la temperatura
durante los eventos de niebla, se obtuvo que tiene una Rzde 0.98, lo cual es un buen indicio de que
WRF muestra un comportamiento adecuado para la modelacion de niebla, muestra los valores de
temperatura similares a las observaciones durante el evento, siendo un indicativo para la duracién de
la niebla con relacion a la relacion de temperatura ambiente y temperatura de punto de rocio, como se
puede ver en la figura 32 y 33. Particularmente, como se observo en la figura 22, el contenido de agua
de nubes cercano a superficie es un factor determinante para establecer que las salidas del modelo
se refieren a niebla y no sélo a procesos de saturacién en el ambiente que no necesariamente

producen condensacion.
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Conclusiones

La niebla para la cuenca de México es un fendmeno que se observa en todos los meses del afio; sin
embargo, su mayor frecuencia e intensidad es la época invernal, formandose principalmente por la

maifana.

La mayoria de los casos de nieblas por sistemas frontales ocurren después del paso del sistema y
durante éste, lo cual se explica por las caracteristicas de la masa fria (humedad alta) y que la velocidad
de viento es menor que cuando entra el sistema a la region. Una depresion de temperatura cercana a
cero y una humedad alta (por arriba del 80%) no son condiciones suficientes para formacién de niebla,
la rapidez del viento es un factor que importante: si existe viento intenso, los procesos de turbulencia

provocan una atmosfera inestable y que la inversién térmica no se llegue a formar.

En ciertos casos, los tipos de niebla advectiva y frontal pueden presentar caracteristicas similares seis
horas previas al evento (tendencia de la temperatura, humedad y viento). Es por ello que, para
diferenciar cada tipo, es importante recurrir al mecanismo de formacién por medio de informacion

sindptica.

El estudio de sensibilidad indica que los resultados del modelado dependen en gran medida de la
configuracion utilizada, que a su vez depende del mecanismo de formacidn de niebla. Por lo que tomar
en cuenta los tipos de sistemas atmosféricos que intervienen la formacion de niebla y las escalas
meteoroldgicas a las que pertenecen dichos fendémenos, ayuda a definir mejor las parametrizaciones
de WRF a usar.

Por lo tanto, este estudio el analisis de los sistemas atmosféricos asociados a la formacién de niebla
en la Cuenca de México y la climatologia realizada en el AICM, ayudaron a que la configuracién elegida

de WREF, pronostique adecuadamente la formacidn y el desarrollo de eventos de niebla en esta region.

Dentro de la configuracion propuesta del modelo WRF, se eligieron tres dominios anidados, donde el
dominio mas pequefio es de 3 km. Con el objetivo de evitar perturbaciones debidas a diferentes
tamafios de dominios. Centrando este trabajo, en el andlisis de las parametrizaciones microfisicas de
capa limite de WRF. Por lo tanto, se propuso que las condiciones iniciales de dominios en WRF
fueran las mismas para todos los tipos de niebla de la region de estudio, (un érea dentro de latitudes
tropicales), si bien para la region de estudios son nieblas de escala local, los fenomenos que las



impulsan pertenecen a diferentes escalas meteorolégicas, por lo que la eleccion de tres dominios: 27,
9y 3 km, evitando discontinuidades en la modelacion dindmica del fluido. Algunos autores, como
Steeneveld G-J, et al., (2015) proponen la eleccion de un sélo dominio para la modelacién de la niebla
radiativa; sin embargo, proponemos que parametrizaciones microfisicas y capa limite planetaria
contribuyen a una modelacién satisfactoria para esta region de estudio donde, en especial, la

modelacion de los eventos de niebla radiativa fueron consistentes con las observaciones.

Los pronosticos de cada tipo de niebla con WRF, mostraron que los resultados coinciden con los
tiempos de inicio y finalizacion de los eventos, segun lo informado por las observaciones METAR y

para la cantidad de agua de nube observada por otros autores.

Asi mismo, en este trabajo se observé que el plazo de prevision de 24 horas ha mostrado el mejor

rendimiento, en cuanto a modelacion y prondstico.

Otro resultado de este trabajo, respecto a los analisis dicotdmicos, muestra que la probabilidad de
deteccion de niebla es alta a la hora de modelar y que la configuracion propuesta para el prondstico
no muestra falsas alarmas, lo cual puede contribuir a la mejora del pronostico meteoroldgico de forma

operativa para la niebla para la region de la Cuenca de México

Si bien este trabajo es una forma de diagndstico, modelacion y prondstico de los eventos de niebla
para la region de la Cuenca de México, con la cual se pueden establecer bases para comprender los
procesos fisicos en la formacidn y el pronostico de niebla, ain quedan preguntas cémo ayudar al

prondstico operativo con esta informacion, lo cual se espera que se pueda realizar en un trabajo futuro.
Por lo tanto, aun quedan incognitas, como:

- Realizar un eje de pronostico por medio de un ensamble, en el cual la identificacion del tipo
de mecanismo de formacién de niebla esté aunado a la eleccién del tipo de configuracion y
parametrizaciones con el objetivo de que la dinamica y la microfisica sea elegida dependiendo
del tipo de niebla, ya que el fenémenos precursores de la niebla pueden ser de diferentes
escalas: locales, mesoescala o sinoptica.

- Profundizar la investigacion de parametrizaciones de microfisica, como por ejemplo en la fase
de autoconservacion inicial de formacién de gotitas como lo explica Rodriguez- Geno y
Alfonso L (2021).

- Analizar las parametrizaciones de flujo de calor del WRF para optimizar resultados.



Anexo A

La siguiente tabla muestra las fechas de reporte de niebla en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México en
datos METAR desde 1999 al afio 2018, donde se analiz todos los datos de este periodo, datos horarios y eventos
especiales ocasionados por cambios en las condiciones meteoroldgicas, filtrando los eventos de niebla como fendmeno
observable en el aeropuerto o cerca de él, basandose en la codificacion internacional del codigo SPECI (Seleccion
Especial del Informe Meteoroldgico para la Aviacién).

Tabla 8. Eventos de niebla reportador en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México desde Enero 1999 a Diciembre 2018.

Duracion
ANO MES DIA | Inicio Fin Tipo (HH:MM)
1 1999 | Enero 3| 09:45 15:20 | Por frente 05:35
1999 | Enero 5| 11:05 14:45 | Por radiacion 03:40
Menor a una
3 1999 | Enero 12| 13:20 | Sin especificar Por adveccién hora
4 1999 | Enero 31| 14:15 16:17 | Por frente 02:02
5 1999 | Febrero 6| 13:20 13:45 | Por radiacion 00:25
6 1999 | Febrero 22| 10:45 14:45 | Por frente 04:00
7 1999 | Febrero 24 12:45 15:20 | Por frente 02:35
Menor a una
8 1999 | Julio 5| 12:45 | Sin especificar Por adveccién hora
9 1999 | Agosto 20| 12:45 13:20 | Por adveccidn 00:35
10 1999 | Agosto 30| 12:30 12:45 | Por adveccién 00:15
Menor a una
11 1999 | Septiembre 7| 13:45 | Sin especificar Por adveccién hora
12 1999 | Septiembre 19| 12:15 15:20 | Por adveccidén 03:05
13 1999 | Septiembre 20| 12:25 14:45 | Por radiacion 02:20
Menor a una
14 1999 | Septiembre 21| 12:45 | Sin especificar Por frente hora
Menor a una
15 1999 | Septiembre 22| 12:45 | Sin especificar Por frente hora
Menor a una
16 1999 | Septiembre 23| 14:19 | Sin especificar Por frente hora
Menor a una
17 1999 | Septiembre 26| 12:45 | Sin especificar Por frente hora
18 1999 | Septiembre 30| 12:20 12:45 | Por adveccidn 00:25
19 1999 | Octubre 7| 06:20 06:45 | Por adveccion 00:25
Menor a una
20 1999 | Octubre 9| 12:20 | Sin especificar Por frente hora
21 1999 | Octubre 15| 12:25 13:45 | Por adveccién 01:20
22 1999 | Octubre 24| 13:22 13:45 | Por frente 00:23
08:58
Y
23 1999 | Octubre 30(13:00 [11:45Y 13:25 Por frente 2:47Y 0:25




24 1999 | Noviembre 1| 09:32 14:20 | Por frente 04:48
25 1999 | Noviembre 41 09:28 15:20 | Por adveccién 05:52
26 1999 | Noviembre 5] 10:45 15:45 | Por adveccién 05:00
27 1999 | Noviembre 10| 12:10 15:20 | Por adveccidn 03:10
28 1999 | Noviembre 11| 10:16 10:45 | Por adveccidn 00:29
Menor a una
29 1999 | Noviembre 24| 14:45 | Sin especificar Por frente hora
30 1999 | Diciembre 6] 11:35 15:45 | Por frente 04:10
Menor a una
31 1999 | Diciembre 11| 13:45 | Sin especificar Por adveccién hora
32 1999 | Diciembre 16| 13:45 14:20 | Por frente 00:35
33 1999 | Diciembre 17| 11:45 14:45 | Por frente 03:00
08:45
Y
34 1999 | Diciembre 25(12:45 |09:18 Y 13:45 Por frente 0:33y 1:00
Menor a una
35 1999 | Diciembre 29| 13:20 | Sin especificar Por radiacion hora
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
36 2000 | Enero 1 13:30 14:20 | Por adveccidn 00:50
37 2000 | Enero 10 12:20 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
38 2000 | Febrero 3 11:07 14:45 | Por frente 03:38
39 2000 | Marzo 13 12:45 13:20 | Por frente 00:35
40 2000 | Abril 5 12:46 14:00 | Por frente 01:14
41 2000 | Abril 29 12:30 13:20 | Por adveccidn 00:50
42 2000 | Mayo 5 13:45 | Sin especificar | Por adveccion | Menor a una hora
43 2000 | Julio 22 12:48 13:20 | Por adveccién 00:32
44 2000 | Julio 29 13:45 | Sin especificar | Por adveccidn | Menor a una hora
45 2000 | Agosto 8 13:45 14:20 | Por adveccidn 00:35
46 2000 | Agosto 14 12:20 13:45 | Por adveccidén 01:25
47 2000 | Septiembre 11 13:25 13:45 | Por adveccidén 00:20
48 2000 | Octubre 4 12:55 15:00 | Por adveccién 02:05
49 2000 | Octubre 10 11:45 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
50 2000 | Octubre 12 11:45 12:20 | Por frente 00:35
51 2000 | Octubre 15 10:45 12:45 | Por adveccién 02:00
52 2000 | Octubre 17 11:45 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
53 2000 | Octubre 22 13:20 | Sin especificar | Por adveccion | Menor a una hora
54 2000 | Octubre 24 13:20 | Sin especificar | Por adveccidon | Menor a una hora
55 2000 | Octubre 28 13:00 14:20 | Por adveccién 01:20
56 2000 | Noviembre 3 11:22 11:45 | Por adveccién 00:23




57 2000 [ Noviembre 5 12:15 14:45 | Por frente 02:30
58 2000 | Noviembre 27 12:45 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
59 2000 [ Noviembre 29 10:45 11:45 | Por frente 01:00
60 2000 | Diciembre 1 13:25 14:20 | Por adveccidn 00:55
61 2000 | Diciembre 4 12:20 13:45 | Por frente 01:25
62 2001 | Enero 2 11:49 14:45 | Por frente 02:56
63 2001 | Enero 25 10:45 14:20 | Por frente 03:35
64 2001 | Febrero 1 09:50 14:45 | Por frente 04:55
65 2001 | Mayo 11 11:45 | Sin especificar | Por adveccidn | Menor a una hora
66 2001 | Junio 20 11:45 | Sin especificar | Por adveccidn | Menor a una hora
67 2001 | Junio 28 06:45 09:45 | Por adveccion 03:00
68 2001 | Julio 10 09:45 11:45 | Por adveccién 02:00
69 2001 | Julio 22 12:45 13:45 | Por radiacion 01:00
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
70 2001 | Agosto 5 10:45 | Sin especificar | Por radiacion | Menor a una hora
71 2001 | Agosto 11 11:45 | Sin especificar | Por adveccion | Menor a una hora
72 2001 | Agosto 13 08:45 | Sin especificar | Por adveccion | Menor a una hora
73 2001 | Septiembre 11 08:45 11:45 | Por frente 03:00
74 2001 | Septiembre 28 10:45 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
75 2001 | Septiembre 30 12:20 13:20 | Por frente 01:00
76 2001 | Octubre 19 06:45 09:45 | Por frente 03:00
77 2001 | Octubre 20 12:45 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
78 2001 | Octubre 21 07:45 11:45 | Por frente 04:00
79 2001 | Octubre 23 08:45 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
80 2001 | Octubre 29 13:20 14:45 | Por adveccién 01:25
81 2001 | Noviembre 1 12:45 13:20 | Por radiacidn 00:35
82 2001 | Noviembre 18 12:20 15:12 | Por frente 02:52
83 2001 [ Noviembre 19 10:44 15:24 | Por frente 04:40
84 2001 [ Noviembre 20 09:45 12:20 | Por frente 02:35
85 2001 | Noviembre 22 12:45 13:20 | Por adveccién 00:35
86 2001 | Diciembre 2 12:12 12:45 | Por radiacidn 00:33
87 2001 | Diciembre 4 13:20 15:20 | Por adveccién 02:00
88 2001 | Diciembre 5 09:20 13:45 | Por frente 04:25
89 2001 | Diciembre 8 12:45 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora




90 2001 | Diciembre 20 11:45 12:20 | Por frente 00:35
91 2002 | Enero 15 12:20 13:45 | Por radiacién 01:25
92 2002 | Enero 26 10:00 15:45 | Por frente 05:45
93 2002 | Febrero 2 12:45 14:45 | Por frente 02:00
94 2002 | Febrero 8 11:45 14:05 | Por frente 02:20
95 2002 | Febrero 14 09:55 15:45 | Por frente 05:50
96 2002 | Abril 5 09:45 13:20 | Por radiacién 03:35
97 2002 | Abril 6 11:45 | Sin especificar | Por radiacion Menor a una hora
98 2002 | Abril 17 11:45 | Sin especificar | Por adveccidn | Menor a una hora
99 2002 | Mayo 17 12:45 13:20 | Por adveccidn 00:35
100 2002 | Mayo 25 12:20 12:46 | Por adveccién 00:26
101 2002 | Junio 2 11:45 12:20 | Por adveccién 00:35
102 2002 | Junio 9 12:20 | Sin especificar | Por adveccidn | Menor a una hora
103 2002 | Junio 16 12:44 | Sin especificar | Por adveccidn | Menor a una hora
104 2002 | Junio 27 12:45 | Sin especificar | Por adveccidn | Menor a una hora
105 2002 | Julio 13 14:23 | Sin especificar | Por adveccidon | Menor a una hora
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
106 2002 | Agosto 27 10:45 | Sin especificar | Por adveccion | Menor a una hora
107 2002 | Septiembre 12 08:45 09:45 | Por adveccion 01:00
108 2002 | Octubre 2 13:50 14:45 | Por adveccién 00:55
109 2002 | Diciembre 6 11:45 16:15 | Por frente 04:30
110 2002 | Diciembre 20 13:55 14:45 | Por frente 00:50
111 2003 | Enero 15 13:04 13:45 | Por adveccién 00:41
112 2003 | Marzo 10 14:00 14:22 | Por frente 00:22
113 2003 | Agosto 11 12:23 12:46 | Por radiacion 00:23
114 2003 | Agosto 23 12:45 13:20 | Por adveccidn 00:35
115 2003 | Octubre 12:20 12:35 | Por adveccidn 00:15
116 2003 | Noviembre 4 13:44 14:35 | Por adveccién 00:51
117 2003 | Noviembre 10 12:46 14:20 | Por frente 01:34
118 2003 | Noviembre 12 12:20 12:45 | Por adveccién 00:25
119 2003 | Noviembre 15 10:25 15:22 | Por frente 04:57
120 2003 | Diciembre 3 11:45 14:44 | Por frente 02:59
121 2003 | Diciembre 5 10:45 12:20 | Por frente 01:35
122 2003 | Diciembre 9 12:45 13:20 | Por frente 00:35
123 2003 | Diciembre 14 11:45 14:45 | Por frente 03:00
124 2004 | Enero 2 12:10 15:20 | Por frente 03:10
125 2004 | Enero 18 13:20 14:20 | Por radiacién 01:00




126 2004 | Enero 31 13:10 14:44 | Por radiacidn 01:34
127 2004 | Febrero 3 12:30 15:45 | Por adveccién 03:15
128 2004 | Febrero 21 12:45 13:45 | Por frente 01:00
129 2004 | Marzo 24 12:45 13:20 | Por adveccidn 00:35
130 2004 | Abril 3 13:20 13:44 | Por radiacion 00:24
131 2004 | Abril 13 12:20 12:45 | Por adveccién 00:25
132 2004 | Abril 23 12:23 13:20 | Por adveccién 00:57
133 2004 | Mayo 3 11:45 12:20 | Por frente 00:35
134 2004 | Mayo 4 11:45 12:45 | Por frente 01:00
135 2004 | Mayo 7 12:07 13:20 | Por radiacion 01:13
136 2004 | Mayo 8 12:20 12:45 | Por adveccidén 00:25
137 2004 | Mayo 10 12:20 12:45 | Por radiacion 00:25
138 2004 | Mayo 11 12:20 12:45 | Por adveccidn 00:25
139 2004 | Mayo 13 12:45 13:46 | Por adveccion 01:01
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
140 2004 | Mayo 16 12:23 13:20 | Por adveccidén 00:57
141 2004 | Mayo 31 11:45 12:25 | Por adveccidén 00:40
142 2004 | Junio 3 13:20 13:45 | Por adveccidn 00:25
143 2004 | Junio 5 12:45 13:45 | Por adveccidn 01:00
144 2004 | Junio 7 11:45 12:20 | Por adveccidn 00:35
145 2004 | Junio 18 11:45 13:20 | Por adveccién 01:35
146 2004 | Junio 19 11:38 11:45 | Por adveccién 00:07
147 2004 | Junio 24 12:45 13:45 | Por adveccidn 01:00
148 2004 | Julio 25 12:20 13:20 | Por adveccidn 01:00
149 2004 | Julio 28 12:00 12:20 | Por adveccién 00:20
150 2004 | Agosto 5 11:45 12:05 | Por radiacion 00:20
151 2004 | Agosto 13 13:45 14:47 | Por adveccidn 01:02
152 2004 | Septiembre 7 13:46 14:47 | Por adveccidn 01:01
153 2004 | Septiembre 14 11:45 12:25 | Por adveccién 00:40
154 2004 | Septiembre 15 12:20 13:20 | Por adveccidén 01:00
155 2004 | Septiembre 21 12:45 13:23 | Por adveccidén 00:38
156 2004 | Septiembre 29 12:47 14:46 | Por frente 01:59
157 2004 | Octubre 8 10:31 11:45 | Por adveccién 01:14
158 2004 | Octubre 10 11:45 12:45 | Por radiacidén 01:00




159 2004 | Octubre 19 13:20 13:46 | Por adveccién 00:26
160 2004 | Octubre 20 13:46 14:20 | Por radiacién 00:34
161 2004 | Octubre 28 13:20 13:46 | Por radiacién 00:26
162 2004 | Octubre 29 12:45 13:45 | Por frente 01:00
163 2004 | Noviembre 2 12:20 12:45 | Por frente 00:25
164 2004 | Noviembre 4 13:20 13:46 | Por frente 00:26
165 2004 | Noviembre 5 12:45 13:20 | Por frente 00:35
166 2004 | Noviembre 6 11:30 14:45 | Por frente 03:15
167 2004 | Noviembre 9 12:20 12:45 | Por radiacion 00:25
168 2004 | Noviembre 11 13:20 13:45 | Por radiacion 00:25
169 2004 [ Noviembre 17 12:20 13:20 | Por adveccién 01:00
170 2004 | Noviembre 18 13:45 14:20 | Por adveccién 00:35
171 2004 | Noviembre 21 12:20 13:25 | Por adveccidn 01:05
172 2004 | Noviembre 26 13:20 14:20 | Por adveccidn 01:00
173 2004 | Noviembre 27 14:20 15:20 | Por frente 01:00
174 2004 | Diciembre 1 12:45 13:20 | Por frente 00:35
175 2004 | Diciembre 3 09:45 10:20 | Por frente 00:35
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
176 2004 | Diciembre 4 13:45 14:45 | Por frente 01:00
177 2004 | Diciembre 11 13:20 15:45 | Por frente 02:25
178 2004 | Diciembre 15 13:45 14:45 | Por frente 01:00
179 2005 | Enero 5 13:45 14:20 | Por frente 00:35
180 2005 | Enero 9 12:45 13:20 | Por frente 00:35
181 2005 | Enero 10 14:20 14:45 | Por frente 00:25
182 2005 | Enero 11 13:45 14:20 | Por frente 00:35
183 2005 | Enero 12 14:20 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
184 2005 | Enero 19 14:45 15:20 | Por adveccidn 00:35
185 2005 | Enero 26 13:20 13:45 | Por adveccién 00:25
186 2005 | Enero 31 13:46 14:20 | Por frente 00:34
187 2005 | Febrero 25 05:45 11:45 | Por frente 06:00
188 2005 | Marzo 23 12:20 13:20 | Por frente 01:00
189 2005 | Abril 16 12:15 12:20 | Por frente 00:05
190 2005 | Mayo 19 12:20 13:20 | Por adveccidén 01:00
191 2005 | Mayo 20 11:45 12:20 | Por adveccidn 00:35
192 2005 | Junio 17 11:45 12:45 | Por adveccién 01:00
193 2005 [ Junio 22 14:20 14:50 | Por radiacién 00:30
194 2005 [ Junio 23 12:47 13:20 | Por adveccién 00:33




195 2005 | Julio 7 12:20 12:45 | Por adveccién 00:25
196 2005 | Julio 19 13:45 14:20 | Por adveccién 00:35
197 2005 | Julio 22 12:00 13:20 | Por adveccién 01:20
198 2005 | Agosto 9 12:05 12:46 | Por adveccién 00:41
199 2005 | Agosto 12 13:20 13:45 | Por adveccidn 00:25
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
200 2005 | Agosto 26 14:20 14:45 | Por adveccién 00:25
201 2005 | Septiembre 6 12:20 12:45 | Por adveccidn 00:25
202 2005 | Octubre 7 13:50 14:20 | Por frente 00:30
203 2005 | Octubre 11 11:45 12:45 | Por frente 01:00
204 2005 | Octubre 13 13:46 14:20 | Por frente 00:34
205 2005 | Octubre 19 10:45 14:10 | Por adveccidn 03:25
206 2005 | Octubre 31 12:45 13:20 | Por frente 00:35
207 2005 | Noviembre 11:45 11:55 | Por frente 00:10
208 2005 [ Noviembre 4 12:20 13:20 | Por frente 01:00
209 2005 | Noviembre 12 12:45 14:45 | Por adveccién 02:00
210 2005 | Noviembre 20 10:26 10:45 | Por frente 00:19
211 2005 | Noviembre 21 10:18 10:30 | Por frente 00:12
212 2005 | Noviembre 30 12:46 13:20 | Por frente 00:34
213 2005 | Diciembre 2 13:46 14:20 | Por frente 00:34
214 2005 | Diciembre 10 10:10 10:25 | Por frente 00:15
215 2005 | Diciembre 14 14:05 14:47 | Por adveccidn 00:42
216 2005 | Diciembre 18 10:45 11:45 | Por frente 01:00
217 2005 | Diciembre 19 11:20 15:20 | Por frente 04:00
218 2005 | Diciembre 20 11:30 15:20 | Por frente 03:50
219 2005 | Diciembre 22 12:55 13:20 | Por frente 00:25
220 2005 | Diciembre 25 15:20 16:45 | Por frente 01:25
221 2006 | Enero 25 13:20 14:20 | Por frente 01:00
222 2006 | Enero 31 13:45 14:45 | Por frente 01:00
223 2006 | Marzo 25 13:20 13:45 | Por frente 00:25
224 2006 | Abril 3 13:20 13:45 | Por radiacién 00:25
225 2006 | Mayo 12:20 13:20 | Por adveccidn 01:00
226 2006 | Junio 4 12:20 14:45 | Por adveccién 02:25
227 2006 | Julio 13 12:52 13:20 | Por adveccién 00:28
228 2006 | Julio 17 12:20 12:47 | Por adveccién 00:27
229 2006 | Julio 19 12:20 13:20 | Por adveccién 01:00




230 2006 | Julio 22 12:45 13:24 | Por adveccién 00:39
231 2006 | Julio 24 12:20 15:20 | Por adveccién 03:00
232 2006 | Julio 26 12:05 12:45 | Por adveccién 00:40
233 2006 | Agosto 4 13:20 13:45 | Por adveccidn 00:25
234 2006 | Octubre 21 13:20 14:20 | Por frente 01:00
235 2006 | Octubre 25 09:50 10:45 | Por frente 00:55
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
236 2006 | Octubre 30 12:20 13:20 | Por frente 01:00
237 2006 | Octubre 31 12:45 13:45 | Por frente 01:00
238 2006 [ Noviembre 1 12:20 13:20 | Por frente 01:00
239 2006 | Noviembre 5 12:45 13:00 | Por radiacion 00:15
240 2006 | Noviembre 10 12:45 13:45 | Por adveccidn 01:00
241 2006 | Noviembre 15 12:45 13:20 | Por frente 00:35
242 2006 [ Noviembre 23 12:46 13:20 | Por radiacidn 00:34
243 2006 | Noviembre 29 13:45 14:20 | Por frente 00:35
244 2006 | Diciembre 5 12:18 12:51 | Por frente 00:33
245 2006 | Diciembre 7 12:47 13:20 | Por frente 00:33
246 2006 | Diciembre 14 13:00 14:45 | Por adveccién 01:45
247 2006 | Diciembre 15 13:20 14:23 | Por adveccién 01:03
248 2006 | Diciembre 19 12:56 13:20 | Por adveccién 00:24
249 2006 | Diciembre 25 13:20 14:20 | Por adveccidn 01:00
250 2007 | Enero 2 11:50 12:45 | Por frente 00:55
251 2007 | Enero 13 12:20 12:45 | Por adveccién 00:25
252 2007 | Enero 18 12:45 13:20 | Por frente 00:35
253 2007 | Enero 19 12:20 12:45 | Por frente 00:25
254 2007 | Enero 29 11:45 12:20 | Por adveccidn 00:35
255 2007 | Febrero 6 10:46 11:30 | Por frente 00:44
256 2007 | Febrero 7 13:20 14:45 | Por frente 01:25
257 2007 | Febrero 13 13:21 14:22 | Por radiacidn 01:01
258 2007 | Marzo 15 12:45 13:20 | Por frente 00:35
259 2007 | Abril 3 12:20 12:40 | Por frente 00:20
260 2007 | Abril 22 12:20 12:45 | Por adveccién 00:25
261 2007 | Abril 23 12:20 13:20 | Por radiacidn 01:00
262 2007 | Mayo 19 11:45 12:00 | Por adveccidn 00:15
263 2007 | Julio 4 10:45 11:45 | Por adveccién 01:00
264 2007 | Julio 18 12:21 13:22 | Por adveccién 01:01
265 2007 | Agosto 2 12:07 12:20 | Por radiacion 00:13




266 2007 | Septiembre 22 13:07 13:18 | Por adveccién 00:11
267 2007 | Octubre 20 11:43 12:45 | Por frente 01:02
268 2007 | Noviembre 2 13:20 13:39 | Por frente 00:19
269 2007 | Noviembre 5 12:47 13:20 | Por frente 00:33
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
270 2007 [ Noviembre 9 08:45 13:23 | Por frente 04:38
271 2007 [ Noviembre 13 12:45 13:23 | Por adveccién 00:38
272 2007 | Noviembre 14 10:45 14:48 | Por frente 04:03
273 2007 | Diciembre 1 12:54 13:22 | Por adveccidn 00:28
274 2007 | Diciembre 6 13:45 14:23 | Por adveccion 00:38
275 2007 | Diciembre 28 13:48 14:18 | Por frente 00:30
276 2007 | Diciembre 29 13:49 14:24 | Por frente 00:35
277 2008 | Enero 4 11:45 15:36 | Por adveccidn 03:51
278 2008 | Enero 20 11:45 16:14 | Por frente 04:29
279 2008 | Enero 27 11:55 12:39 | Por frente 00:44
280 2008 | Febrero 12 11:11 11:47 | Por radiacidn 00:36
281 2008 | Febrero 19 11:48 12:21 | Por frente 00:33
282 2008 | Mayo 10 12:20 13:23 | Por radiacion 01:03
283 2008 | Mayo 21 12:48 13:41 | Por adveccidn 00:53
284 2008 | Junio 18 11:48 12:16 | Por adveccion 00:28
285 2008 | Julio 6 09:28 09:43 | Por adveccidon 00:15
286 2008 | Julio 31 12:27 13:23 | Por adveccién 00:56
287 2008 | Julio 11 12:27 12:45 | Por adveccidn 00:18
288 2008 | Octubre 7 13:04 14:14 | Por adveccidn 01:10
289 2008 | Noviembre 2 12:47 13:22 | Por radiacidn 00:35
290 2008 | Noviembre 17 12:45 13:20 | Por frente 00:35
291 2008 | Noviembre 18 11:41 15:05 | Por frente 03:24
292 2008 [ Noviembre 20 10:20 12:45 | Por frente 02:25
293 2008 [ Noviembre 21 13:20 14:20 | Por frente 01:00
294 2008 | Noviembre 22 12:12 14:46 | Por frente 02:34
295 2008 | Noviembre 24 09:30 11:24 | Por frente 01:54
296 2008 | Noviembre 26 11:51 15:20 | Por radiacién 03:29
297 2008 | Diciembre 3 11:43 14:45 | Por radiacién 03:02
298 2008 | Diciembre 24 07:54 08:54 | Por frente 01:00




299 2009 | Enero 18 13:20 13:45 | Por adveccién 00:25
300 2009 | Febrero 12 12:48 15:20 | Por frente 02:32
301 2009 | Febrero 23 12:41 13:00 | Por frente 00:19
302 2009 | Marzo 13 12:38 12:52 | Por frente 00:14
303 2009 | Junio 29 12:22 13:45 | Por adveccion 01:23
304 2009 | Julio 5 12:39 13:32 | Por radiacién 00:53
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
305 2009 | Julio 24 12:13 12:47 | Por adveccidn 00:34
306 2009 | Septiembre 5 13:45 15:41 | Por adveccién 01:56
307 2009 | Octubre 2 12:20 13:20 | Por adveccién 01:00
308 2009 [ Noviembre 13 13:21 14:04 | Por frente 00:43
309 2009 | Noviembre 14 13:21 14:19 | Por frente 00:58
310 2009 | Noviembre 20 12:46 15:14 | Por frente 02:28
311 2009 | Noviembre 27 13:20 14:21 | Por adveccidn 01:01
312 2009 | Diciembre 2 13:47 14:50 | Por adveccién 01:03
313 2009 | Diciembre 18 02:51 03:10 | Por frente 00:19
314 2009 | Diciembre 21 12:44 14:03 | Por frente 01:19
315 2010 | Febrero 6 13:46 14:16 | Por frente 00:30
316 2010 | Marzo 26 12:25 12:53 | Por frente 00:28
317 2010 | Abril 12 03:04 03:14 | Por adveccidon 00:10
318 2010 | Abril 17 12:17 14:20 | Por adveccién 02:03
319 2010 | Abril 19 12:52 13:24 | Por adveccidn 00:32
320 2010 | Abril 22 12:43 15:20 | Por adveccidn 02:37
321 2010 | Junio 16 12:07 12:24 | Por adveccién 00:17
322 2010 | Julio 15 12:15 12:20 | Por adveccién 00:05
323 2010 | Julio 26 11:40 12:23 | Por adveccién 00:43
324 2010 | Agosto 7 12:28 12:31 | Por adveccidn 00:03
325 2010 | Agosto 29 14:44 14:52 | Por adveccion 00:08
326 2010 | Septiembre 26 13:48 14:19 | Por adveccidn 00:31
327 2010 | Noviembre 11 12:45 13:20 | Por adveccién 00:35
328 2010 [ Noviembre 27 12:44 13:20 | Por frente 00:36
329 2010 | Diciembre 9 02:45 02:47 | Por frente 00:02
330 2010 | Diciembre 13 10:10 15:16 | Por frente 05:06
331 2011 | Febrero 13 13:22 13:43 | Por frente 00:21
332 2011 | Agosto 19 12:06 12:09 | Por adveccidén 00:03
333 2011 | Septiembre 14 12:40 13:01 | Por adveccién 00:21




334 2011 | Octubre 13 13:25 13:47 | Por adveccién 00:22
335 2011 [ Noviembre 14 12:47 14:20 | Por radiacién 01:33
336 2011 | Diciembre 6 13:53 14:20 | Por frente 00:27
337 2011 | Diciembre 11 10:45 14:20 | Por frente 03:35
338 2011 | Diciembre 23 12:51 14:47 | Por frente 01:56
339 2012 | Enero 7 13:20 13:45 | Por frente 00:25
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
340 2012 | Febrero 26 13:21 15:00 | Por frente 01:39
341 2012 | Octubre 28 12:50 13:26 | Por frente 00:36
342 2012 [ Noviembre 9 10:52 11:51 | Por adveccién 00:59
343 2012 [ Noviembre 20 12:46 13:00 | Por adveccién 00:14
344 2012 | Diciembre 18 11:54 13:48 | Por frente 01:54
345 2013 | Enero 4 13:17 15:48 | Por frente 02:31
346 2013 | Enero 7 10:19 16:51 | Por frente 06:32
347 2013 | Mayo 15 12:49 13:24 | Por radiacion 00:35
348 2013 | Junio 15 13:12 14:15 | Por adveccién 01:03
349 2013 | Septiembre 14 12:23 13:48 | Por adveccién 01:25
350 2013 | Octubre 2 13:52 14:36 | Por frente 00:44
351 2013 | Noviembre 10 14:20 14:46 | Por frente 00:26
352 2013 | Noviembre 24 13:10 16:44 | Por frente 03:34
353 2013 | Noviembre 28 13:21 14:42 | Por frente 01:21
354 2013 | Diciembre 1 09:37 15:20 | Por frente 05:43
355 2014 | Enero 1 09:36 13:45 | Por frente 04:09
356 2014 | Enero 18 14:21 | Sin especificar | Por radiacion Menor a una hora
357 2014 | Octubre 30 12:05 15:15 | Por frente 03:10
358 2014 | Noviembre 4 10:51 11:42 | Por adveccién 00:51
359 2014 | Diciembre 14:03 14:08 | Por frente 00:05
360 2014 | Diciembre 16 09:49 | Sin especificar | Por adveccion | Menor a una hora
361 2014 | Diciembre 31 10:47 14:50 | Por frente 04:03
362 2015 | Enero 1 13:17 13:24 | Por frente 00:07
363 2015 | Enero 6 11:43 14:43 | Por frente 03:00
364 2015 | Octubre 8 12:02 13:46 | Por adveccién 01:44
365 2015 [ Noviembre 2 10:48 12:05 | Por frente 01:17
366 2015 | Noviembre 5 13:29 14:42 | Por frente 01:13
367 2015 | Noviembre 6 12:12 14:22 | Por frente 02:10
368 2015 [ Noviembre 10 09:52 14:43 | Por frente 04:51




369 2015 | Noviembre 19 11:08 13:44 | Por frente 02:36
370 2015 [ Noviembre 20 14:36 14:45 | Por frente 00:09
371 2015 [ Noviembre 23 09:01 13:45 | Por frente 04:44
372 2015 | Noviembre 27 11:27 13:09 | Por adveccidn 01:42
373 2015 | Noviembre 30 08:48 15:12 | Por adveccidn 06:24
374 2015 | Diciembre 18 11:44 12:20 | Por frente 00:36
ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
375 2016 | Enero 1 13:20 14:45 | Por frente 01:25
376 2016 | Enero 4 10:22 13:08 | Por adveccion 02:46
377 2016 | Enero 19 13:42 | Sin especificar | Por radiacion Menor a una hora
378 2016 | Febrero 4 11:48 14:49 | Por frente 03:01
379 2016 | Febrero 20 11:45 14:45 | Por adveccidn 03:00
380 2016 | Mayo 24 08:45 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
381 2016 | Mayo 29 12:18 12:50 | Por radiacion 00:32
382 2016 | Junio 17 12:24 | Sin especificar | Por adveccidon | Menor a una hora
383 2016 | Julio 23 12:43 13:43 | Por adveccién 01:00
384 2016 | Julio 24 12:21 13:20 | Por radiacion 00:59
385 2016 | Octubre 3 13:46 | Sin especificar | Por radiacion Menor a una hora
386 2016 | Octubre 17 12:45 14:44 | Por adveccién 01:59
387 2016 | Noviembre 2 13:52 14:30 | Por frente 00:38
388 2016 | Noviembre 13 12:49 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
389 2016 | Diciembre 23 13:32 14:45 | Por frente 01:13
390 2016 | Diciembre 27 14:09 14:52 | Por frente 00:43
391 2017 | Enero 9 09:15 11:50 | Por frente 02:35
392 2017 | Enero 13 17:41 | Sin especificar | Por radiacion Menor a una hora
393 2017 | Noviembre 9 11:41 14:53 | Por adveccién 03:12
394 2017 | Noviembre 12 13:21 14:48 | Por frente 01:27
395 2017 | Noviembre 15 12:46 12:52 | Por frente 00:06
396 2017 | Noviembre 17 10:11 13:57 | Por frente 03:46
397 2017 | Noviembre 20 08:22 13:45 | Por frente 05:23
398 2017 [ Noviembre 28 13:07 14:52 | Por frente 01:45
399 2017 [ Noviembre 30 11:44 12:44 | Por frente 01:00




ANO MES DIA Inicio Fin Tipo Duracién
400 2017 | Diciembre 1 09:51 12:45 | Por frente 02:54
401 2017 | Diciembre 2 11:49 14:44 | Por frente 02:55
402 2017 | Diciembre 3 11:43 | Sin especificar | Por frente Menor a una hora
403 2018 | Enero 15 09:45 12:42 | Por radiacion 02:57
404 2018 | Enero 23 13:13 14:52 | Por frente 01:39
405 2018 | Enero 26 15:01 | Sin especificar | Por adveccidn | Menor a una hora
406 2018 | Febrero 13 12:35 13:48 | Por frente 01:13
407 2018 | Octubre 23 10:03 13:59 | Por adveccién 03:56
408 2018 | Octubre 31 13:40 13:41 | Por adveccidn 00:01
409 2018 | Noviembre 21 10:47 14:42 | Por frente 03:55
410 2018 | Diciembre 4 11:52 14:46 | Por frente 02:54
411 2018 | Diciembre 11 09:56 10:11 | Por radiacidn 00:15
412 2018 | Diciembre 15 12:52 14:20 | Por frente 01:28
413 2018 | Diciembre 30 09:45 14:45 | Por frente 05:00




Anexo B

Configuracion en WRF

namelist.wps

&share

wrf_core ='ARW,,

max_dom = 3,

start_date ='2004-11-08_12:00:00",'2004-11-08 12:00:00",'2004-11-08 12:00:00,
end_date ='2004-11-09_18:00:00',"2004-11-09_18:00:00',"2004-11-09_18:00:00",
interval_seconds = 21600

io_form_geogrid = 2,

/

&geogrid

parent_id =1, 1, 2
parent_grid_ratio= 1, 3, 3,
I_parent_start 1, 31,9,
J_parent_start 1, 17, 30,
e_we = 74,112, 94,

e _sn = 61, 97,91,
geog_data_res ='10m',2m’,’2m’,
dx = 27000,

dy = 27000,

map_proj = 'mercator’,

ref lat = 19.43

ref lon =-99.07,

truelatl = 30.0,

truelat2 = 60.0,

stand_lon =-98.0,

geog_data_path = ‘/home/wrf/WRF/geog/geog
/

&ungrib

out_format = 'WPS',
prefix = 'FILE',

/

&metgrid

fg_name ='FILE'
io_form_metgrid = 2,
/



namelist.input

time_control
run_days
run_hours
run_minutes
run_seconds
start_year
start_month
start_day
start_hour
start._minute
start_second
end_year
end_month
end_day
end_hour
end_minute
end_second
interval_seconds
input_from_file
history_interval
frames_per_outfile
restart
restart_interval
io_form_history
io_form_restart
io_form_input
io_form_boundary
debug_level

= 2004, 2004, 2004,
=11, 11, 11,
=08, 08, 08,
=12, 12, 12,
=00, 00, 00,
=00, 00, 00,
= 2004, 2004, 2004,
=11, 11, 11,
=09, 09, 09,
=18, 18, 18,
=00, 00, 00,
=00, 00, 00,
= 21600
= .true.,.true.,.true.,
=60, 60, 60,
= 1000, 1000, 1000,
= false.,
= 5000,

auxinputl_inname = "metoa_em.d<domain>.<date>"

/

&domains

time_step
time_step_fract_num
time_step_fract_den
max_dom

e_we

e_sn

e_vert

eta_levels

=3,

=74, 112, 94,

=61, 97, 091,

=35, 35, 35

=1.000, 0.995, 0.990, 0.985, 0.978,

0.969, 0.964, 0.958, 0.951, 0.946,
0.941, 0.938, 0.922, 0.894, 0.860,
0.817, 0.766, 0.707, 0.644, 0.576,



0.507, 0.444, 0.380, 0.324, 0.273,
0.228, 0.188, 0.152, 0.121, 0.093,
0.069, 0.048, 0.029, 0.014, 0.000,

num_metgrid_levels

num_metgrid_soil_levels
= 27000,9000,3000,
= 27000,9000,3000,

dx

dy

grid_id

parent_id
I_parent_start
J_parent_start
parent_grid_ratio

parent_time_step_ratio

feedback
smooth_option
/

&physics
mp_physics
ra_lw_physics
ra_sw_physics
radt
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
bl_pbl_physics
bldt
cu_physics
cudt
isfflx
ifsnow
icloud
surface_input_source
num_soil_layers
sf_urban_physics
/

&fdda
/

&dynamics
w_damping
diff_opt
km_opt
diff_6th_opt
diff_6th_factor
base_temp
damp_opt

=27,
= 2,

=1, 2, 3

=1, 1, 2

, 31, 9,

, 17, 30,
1, 3, 3
=1, 3, 3

I~ P

=4,
=0, 0, O,
=0.12, 0.12, 0.12,
= 290.
=0,



zdamp
dampcoef

khdif

kvdif
non_hydrostatic
moist_adv_opt
scalar_adv_opt
/

&bdy_control
spec_bdy width
spec_zone
relax_zone
specified

nested

/

&grib2
/

&namelist_quilt

nio_tasks_per_group =0,

nio_groups =1,
/

=5000., 5000., 5000.,

=02, 02, 0.2
0, 0O,
0, 0O,
= .true., .true., .true.,
=1, 1, 1,
=1, 1, 1,

35,

= .true., .false.,.false.,
= .false., .true., .true.,



Anexo C

METAR

El formato METAR esté dividido en grupos de nameros y letras, los cuales proporcionan

informacion de variables meteoroldgicas, como se muestra a continuacion:

METAR CCCC YYGGggZ  dddff(f)Gfmfm(fm)KT dndndnVdxdxdx VVVVSM

wwww) TT/TdTd”  APHPHPHPH  RMK SLPP.PoPo  5appp 6RRRtr
8/CLCMCH9P24P2s  Rew'w’

Donde cada seccion representa:
CCCC: Identificador de Lugar. Se utilizan los indicadores de lugar establecidos por OACI.

YGGggZ: Fecha y Hora del Informe. La fecha de la observacion debe indicarse con dos
cifras seguidas de la hora efectiva en la cual se realizé la observacion, en horas y minutos
UTC, seguida de la letra Z.

ddff(f)Gfmfm(fm) KT dndndnvdxdxdx: Direccion e Intensidad del Viento, direccion (ddd),
intensidad (ff(f)), rachas (Gfmfm(fm)), puede estar acompafiado de otra

seccion donde se especifique otras caracteristicas del viento (dndndnVdxdxdx).
VVVVSM: Visibilidad dada en millas estandar, SM (Statute Miles).

w'w” (ww): Tiempo Significativo (presente).- Son los fendbmenos que ocurren en el momento
de la observacion, como por ejemplo: FG Niebla, BR bruma, GR granizo, RA lluvia, entre
otros. En esta seccion también se puede especificar la intensidad del fendbmeno observado,
asi como si estas en el lugar de observacion o a qué distancia se observan.

Para el caso de niebla en esta seccion, algunos indicativos son:



VCFG Se utilizard para indicar cualquier tipo de niebla observada en las
proximidades (entre 5 y 10 millas), es decir la niebla se encuentra fuera del punto de

observacion.

PRFG indica que una parte sustancial de la estacion esta cubierta por niebla mientras
que el resto esta limpia de niebla.

BCFG Se utilizara para indicar bancos (parches) de niebla al azar cubriendo la
estacion.

MIFG Se utilizara cuando la visibilidad a 2 metros por encima del suelo sea de
5/8SM o més y la visibilidad aparente en la capa de niebla sea menor de 5/8SM

Por ejemplo, Se tienen bancos de niebla alrededor de la estacion, y la visibilidad
predominante es de 4SM, se puede reportar de 2 formas 4SM BCFG en los fendmenos
de tiempo presente 0 4SM BR y en la seccién de notas BCFG.

METAR MMMX 311145Z 19010KT 4SM BCFG OVC020 13/13 A3028 RMK 8/7//=
0

METAR MMMX 3111457 19010KT 4SM BR OVC020 13/13 A3028 RMK 8/7//
BCFG=

Nota: Solo cuando la visibilidad sea mayor o igual a 5SM se podra reportar VCFG.

T T/T'dT d: Temperatura ambiente y Temperatura de Punto de Rocio. Se codificaran en

dos digitos, en grados Celsius enteros.

APHPHPHPH: Ajuste altimétrico (QNH). QNH: Se utiliza cuando el avion vuela por debajo
de lo que se conoce como altitud de transicion. Es la presion atmosférica del aerédromo
referida al nivel del mar. En América se da en pulgadas de mercurio. El valor de QNH se
codificaré en cuatro digitos precedidos de la letra “A” que indica que este valor esta dado en

pulgadas de mercurio y se debe aproximar hasta las centenas.

RMK: Seccidn para el grupo de notas.
SLPPoPoPo: Presion Reducida al Nivel Medio del Mar. Este grupo sera incluido en el
informe de cada 3 horas (00Z, 03Z, 06Z, 097, 12Z, 15Z, 18Z y 21Z7).



5appp: variacion trihoraria de la presion. Este grupo representa el cambio de presion al nivel
de la estacion durante las Ultimas tres horas, el cual es incluido en el informe de cada 3 horas
(00Z, 03z, 062,092, 127, 15Z, 182 y 21Z).

6RRRtr: Es la cantidad de precipitacion caida en la hora precedente al informe, la cual debera
ser reportada en un grupo de cinco cifras.

8/CLCmMCH: Grupo de las nubes. Este grupo consta de 5 caracteres y seré codificado en forma
horaria, el tipo de nubes se reportara de acuerdo al codigo internacional de nubes (OMM),
donde: 8/ es el indicador del grupo de nubes, Cv tipo de Nubes Bajas, Cwm Tipo de Nubes
Medias, Cn Tipo de Nubes Altas.

9P24P24 : Valor de cambio de la presién en 24 horas. Este grupo seré incluido en el informe
de cada 3 horas (00Z, 03Z, 06Z, 097, 127, 157, 1872 y 217).

Rew w": Condiciones Meteoroldgicas Recientes. Si el fendmeno meteoroldgico ha sido
observado durante el periodo de la Gltima observacion de rutina se codifica como fendmeno
reciente, en esta seccion no se requiere indicar intensidad y descriptor del fendmeno (SMN,
Manual del Meteorélogo Observador, 2004).

Ejemplo de METAR del AICM:
e Presencia de Niebla a cierta distancia observable:

200907241225 METAR MMMX 2412257 05006KT 2 1/2SM BR HZ SCT200 12/10 RMK
8/002 BCFG NE VIS TWR=

Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (MMMX), Fecha: 24 de Julio 2009 12:25Z
(06:25 a. m. hora local), Viento: 50° (NE) de 6 kt (3.08 m/s), Visibilidad de 2 1/2 de milla
(4,023.35m), presencia de bruma en el lugar de observacion, Cantidad de nubosidad: medio
nublado de 3/8 - 4/8 octas (SCT) con altura de la base de la nube méas baja de 20000 ft
(6,096m), Temperatura ambiente de 12°C y Temperatura de Punto de Rocio de 10°C, Nubes:
Altas del tipo Cirrus Spissatus, con Banco de Niebla visible al Noreste del punto de

observacion. Torre visible.



b AL}

L

1ean

192N

Anexo D

Uso de suelo en el dominio 111 de WRF

Con el fin de optimizar las caracteristicas locales en la modelacion, al no ser la niebla un fenémeno de

gran escala en la region, se modifico el uso de suelo que tiene configurado el modelo WRF por el uso

de suelo que reporta INEGI en el afio 2010 en la zona de interés, tomando los valores bases que

utilizan las categorias de uso de suelo USGS 24.

En la figura 34A, el uso de suelo graficado es el uso de suelo precargado de WRF de USG24, se

puede observar que domina mas la categoria de cubierta vegetal de hojas perenes y no se observa
suelo urbano, lo cual en la latitud de 19° 03" a 19° 36" de latitud norte y de 98° 57" a 99° 22" de longitud

oeste, se situa la Ciudad de México y tampoco se observa la zona conurbada del Estado de México.

Por lo tanto, en la figura 34B se configurd tomando como base el tipo de suelo de INEGI 2010, donde

se puede apreciar la zona conurbada en especial de Ciudad de México y el Estado de México y las

zonas de agricultura.

PiOW WM JROW W G0TW  DANW S0V OTaw ATIw

1 - Urbano
2 — Cultivos y pastos de temporada
3 - Cultivos y pastos de regadio

5 — Mosaico de tierras de cultivo/pasto

6 - Tierras de cultivo/mosaico de madera
7 — Pastizales/Cultivos con riego casi nulo o
nulo.

8 — Matorrales

10 — Sabana

11 - hoja caduca

14 - Hoja de aguja de hoja perenne

15 - Bosque Mixto

16 — Cuerpos de agua
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Figura 34. Categoria en WRF: USGS 24-
category Land Use Categories. Categoria en
WRF: USGS 24-category Land Use Categories.
Modificado con base en: INEGI 2010
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