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Evaluacion del modelo WRF bajo parametrizaciones de capa
limite sobre la region fronteriza de Baja California, México.

Resumen:
La region fronteriza del norte de Baja California, México y sur de California, EUA., se

caracteriza por tener una gran variacion topogréfica y abarcar en su extension, diversos
climas y la influencia del Océano Pacifico. La dindmica de dichas condiciones
naturales, favorece el estudio de la interaccion de las capas bajas de la atmosfera y los
sistemas de orografia compleja. Con la finalidad de evaluar la configuracién de
parametrizaciones de Capa Limite Planetaria (PBL, por sus siglas en inglés) del modelo
Weather Research and Forecasting (WRF), méas adecuada para la regién de estudio, se
realizaron 12 simulaciones numéricas a partir de datos iniciales de Analisis Global
Operacional Final (FNL, por sus siglas en inglés) de NCEP y los datos de The North
American Mesoscale Forecast System (NAM), bajo 3 distintas opciones de
parametrizacion fisicas de PBL, a una resolucién espacial de 2.3 km y temporal de 30
minutos. Fue simulado y analizado un periodo corto durante el invierno, que
comprendié el desplazamiento de un sistema frontal sobre la region, y un periodo de
verano que abarcd dias muy calidos durante la interaccion del monzén de Norte
América. El desempefio del modelo para simular las variables de temperatura, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento, fue evaluado con los datos medidos en
superficie por la estacion meteoroldgica del Instituto de Ingenieria UABC-Mexicali.
Los resultados en ambos periodos muestran buen desempefio de las simulaciones,
particularmente bajo dos opciones de PBL, donde se obtuvieron valores de R*>0.8 en
las variables de humedad y temperatura. Las velocidades y direcciones del viento,
mostraron la evaluacion estadistica menos favorable, y salvo algunas excepciones
observadas en la comparacion grafica de lo estimado contra los datos medidos, el
comportamiento de la variable fue simulado satisfactoriamente. En sintesis, a pesar de
sus recurrentes sobrestimaciones en periodos cortos de cambio, se observo que el
modelo WRF bajo datos inciales NAM, con las parametrizaciones “Mellor-Yamada-
Janjic” y “Modelo Convectivo Asimetrico2”, fue capaz de simular satisfactoriamente
las variables de temperatura y humedad, durante los periodos analizados. Mientras que
para las variables de velocidad y direccion del viento, la parametrizacion “Yonsei-
University”, mostré los resultados méas favorables, especialmente en temporada de

invierno.



CAPITULO 1. INTRODUCCION
Un prondstico meteorologico tiene como proposito  principal, predecir el

comportamiento de la atmosfera en un determinado sitio para un cierto tiempo a futuro.
Diariamente se realizan alrededor del mundo, pronésticos del tiempo que son utilizados
como una importante herramienta de apoyo en diferentes actividades en la industria del
transporte, navegacion, energia, agricultura, proteccion civil, etc. Esta situacion a su
vez, demanda la necesidad de distintos tipos de pronosticos especializados de acuerdo a
las diferentes necesidades del usuario, lo cual se traduce en la busqueda de mejoras en el

desarrollo computacional de estos.

Un ejemplo actual de la aplicacion de mejoras en el desarrollo del prondstico
meteoroldgico computacional, radica en el area del aprovechamiento de recursos
renovables; en el caso especifico de la energia edlica y la demanda de fuentes de
energias limpias, existen algunos obstaculos que limitan su desarrollo; una de las
principales problematicas en el aprovechamiento de la energia edlica, es la carencia de
modelos de pronosticos computacionales de alta resolucién que permitan simular con
precision el potencial de viento de una region, y en ocasiones, el efecto e influencia de
los sistemas meteoroldgicos de mesoescala que generan variaciones en las velocidades

del viento a corto plazo (Surussavade y Wu, 2015).

Los usuarios mas familiarizados y los elaboradores de reportes meteorolégicos, saben
que uno de los mas importantes desafios de un buen modelo de prondstico
computacional, son los problemas en los valores iniciales. Cuando se corre (integra en
el tiempo) un pronostico meteoroldgico computacional, se pueden simular dadas las
observaciones meteoroldgicas de las condiciones de las Gltimas 24 horas, la evolucion
de la atmdsfera en las siguientes horas. Por lo tanto, dado que el tiempo de integracion
de un modelo atmosférico es considerado un problema de valor inicial, un modelo
computacional para ser capaz de pronosticar adecuadamente, debe de cumplir con dos
aspectos principales: 1) representar de manera realista el comportamiento de la
atmosfera mediante la simplificacion de los procesos atmosféricos y 2) mayor precision

en las condiciones iniciales (Kalnay, 2003).

Segln menciona autores como Kalnay, 2003 y Bauer et al. 2015, los modelos de
prediccién meteoroldgica, han mejorado su desempefio significativamente en los

ultimos 40 afios (Fig.1), debido a factores como:



e EIl aumento en la capacidad de poder de cédmputo, que a su vez ha permitido
crear una resolucion numerica mas fina.

e EIl uso de métodos de mayor precision para la asimilacion de datos atmosféricos;
principalmente obtenidos de vuelos y satélites sobre el océano y los polos.

e La mejora en la representacion de procesos fisicos de pequefia escala
(nubosidad, turbulencia, transferencia de calor, humedad, energia y radiacion),

también conocidas como parametrizaciones fisicas.
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Figura 1. Evolucién de los prondsticos meteoroldgicos operacionales del hemisferio norte y sur.
Modificada de Bauer et al. (2015).

Las parametrizaciones fisicas juegan un papel fundamental en la determinaciéon y
capacidad de prediccion de un pronostico meteoroldgico, pues en ellas se simplifica la
representacion de procesos fisicos e interacciones en la atmdsfera, que no pueden ser
resueltos directamente por el modelo (Bauer et al., 2015). La mayor complejidad en las
parametrizaciones, se da en los procesos de pequefia escala, pues entre otros factores de
influencia, se encuentra la influencia de la topografia. La topografia en superficie es de
gran importancia en la modelacion de las regiones climaticas, pues podria llegar a
contribuir en el cambio de la circulacién dindmica atmosférica, asi como en las
interacciones entre la atmosfera y superficie en procesos de pequefia escala (Kapos, et
al., 1990). A lo largo de las ultimas décadas, el estudio de las interacciones de la
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atmosfera con la superficie mediante la evaluacion de modelos de prondstico, ha
demostrado que la complejidad topografica de un terreno, puede ser un factor de gran
influencia en la simulacién adecuada de la humedad y el flujo de viento en superficie
(Carvalho et al., 2012). Las areas de terreno complejo, se pueden definir como
superficies en donde existe una importante variacion en el gradiente de altitud a lo largo
de una corta extension de kilometros, y a su vez confluyen diferentes formas
topogréficas, tales como: colinas, montafas, planicies, valles, mesetas, etc. (Arnold et.
al., 2012).

La zona suroeste de los Estados Unidos, es un ejemplo de las variaciones topograficas
de un area considerada como terreno complejo; la region sur de California, E.U.A y el
norte de Baja California, México (Figura. 2), cuenta con la influencia de la cadena
montafiosa de Sierra Nevada, extendida del noroeste al suroeste del estado; Central
Valley, localizada entre Sierra Nevada y la cadena montafiosa costera; al sur la region
montafiosa que conforma San Bernardino. De igual manera con similares caracteristicas
topogréficas, la region colindante del norte de Baja California, tiene la influencia del
sistema orogréfico de la Sierra de Juérez, la cual tiene una longitud media de 140
kilometros, con alturas de 90-1,700 msnm., se extiende de norte a sur y en la region de
Ensenada, recibe el nombre de San Pedro Martir. En esta sierra se encuentran picos
importantes como la Providencia y la Encantada (a mas de 3000 msnm), y separa la

zona desértica al noreste del estado y la region de Valles al noroeste.

Por lo mencionado anteriormente, Baja California es considerado un terreno complejo
que tiene la influencia directa del Océano pacifico, lo cual a su vez favorece variaciones
en los regimenes climaticos y de vegetacion entre la zona desértica, la regién
montafiosa y zona costera (Durrenberger, 1968). Al existir un relieve tan complejo en
esta region, resulta de interés particular para esta investigacion, el estudio del
acoplamiento de la capa limite planetaria (PBL, por sus siglas en inglés), y la capa

superficial, dentro de un modelo de prondstico computacional.
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Figura.2 Mapa de altura del terreno sobre el area de estudio. Sierra Nevada (SN), Central Valley
(CV), San Bernardino (SB) y Sierra de Juarez (SJ). Elaboracion propia.

Hoy en dia, uno de los modelos meteoroldgicos mas usados en la investigacion, es el
Weather Research and Forecasting (WRF). WRF es un modelo tipo no-hidrostatico que
resuelve las ecuaciones primitivas que controlan la circulacién atmosférica, y permite
pronosticar con una alta resolucion, campos de presion, temperatura, humedad y viento
en la atmdsfera, entre otros parametros. EI modelo representa el estado de la atmosfera
en una malla tridimensional en términos de variables fundamentales (Figura 3). Dada
una condicion inicial y de frontera, las ecuaciones del modelo se integran
numéricamente para avanzar en el tiempo hacia condiciones futuras (Skamarock, 2008).
Este modelo cuenta con la posibilidad de configuracion de parametros que influyen en
los procesos atmosféricos a niveles bajos de la atmdsfera y con la finalidad de definir
adecuadamente sus caracteristicas dentro de una malla de alta resolucion, permite
simular bajo distintos parametros de microfisica, conveccion, radiacion, capa superficial
y capa limite planetaria, el comportamiento de distintas variables meteoroldgicas; esta
Gltima, también conocida como PBL es la parte méas baja de la atmosfera, se encuentra
en contacto directo con la superficie ya sea continente u océano y es afectada
principalmente por ésta en una escala corta de tiempo.



Interaccion en
superficie:
-Temperatura
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Columna atmosférica:
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Figura 3. Representacion general de la estructura 3D de un modelo meteoroldgico computacional.
Modificada de Ruddiman (2001).

Bajo el supuesto de que la implementacién de una adecuada configuracion de esquemas
de parametrizacion de PBL podria favorecer la precision de las simulaciones y
prondsticos de las variables meteoroldgicas en niveles bajos de la atmosfera, este
trabajo propone que mediante la simulacion y analisis de dos periodos cortos, uno
representativo de invierno y otro de verano, se implementen tres distintas opciones de
parametrizacion de Capa Limite Planetaria (PBL), del modelo WRF y se evalle la
capacidad de este para pronosticar dentro de una malla de resolucién 2.3 x 2.3 km, las
variables de temperatura, humedad, direccion y velocidad del viento en superficie sobre
un area de terreno complejo en la region fronteriza de Baja California, México.
Finalmente con los resultados obtenidos, se dispondra de la evaluacién de los
experimentos y configuraciones que mejor desempefio brinden. Con esta evaluacion y la
adecuada documentacion de la metodologia utilizada, usuarios futuros contaran con
mayor objetividad en el proceso de seleccion de esquemas fisicos del modelo para

futuras simulaciones. Con esto, los prondsticos por temporadas o0 sistemas
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meteorologicos similares a los estudiados en la region de Baja California, podran ser
pronosticados con menores valores sesgo, y por ende mejorar la precision de los

prondsticos operacionales.

1.2 Hipotesis
La seleccion de un esquema de parametrizacién de PBL del modelo WRF, adecuado a

la region climética de estudio y su complejidad topografica, permite obtener una mejor

simulacion del comportamiento de las variables meteoroldgicas en superficie.

1.3 Objetivos

1.3.1 General.
-Realizar y evaluar el prondstico meteoroldgico de alta resolucién del modelo WRF,

bajo diferentes esquemas de parametrizacion de PBL, para seleccionar el mas adecuado
a las condiciones climaticas y orogréficas de la region fronteriza de Baja California.

1.3.2 Particulares:
-Realizar la simulacion de las variables meteorolégicas con el modelo WRF para

distintos periodos, que comprendan eventos meteorologicos de mesoescala relevantes

en la region.

-Evaluar estadisticamente las simulaciones del modelo contra los datos medidos por la

estacion meteorologica de superficie.

- Describir los esquemas de parametrizacion que mejores resultados hayan obtenido al

simular las variables meteoroldgicas en la region de estudio.

1.4 Antecedentes de la implementacion del modelo WRF
Desde el lanzamiento del WRF a finales de los 90°s, la investigacion y experimentacion

de las aplicaciones que el modelo computacional brinda, han ido en aumento. En los
ultimos afios, diversos trabajos han continuado con el estudio e implementacion del
modelo, bajo distintos esquemas de configuraciones fisicas en diversas zonas climéticas
del planeta y con el principal propésito de mejorar las simulaciones de eventos de

mesoescala y microescala.

Un claro ejemplo es el estudio de Flaounas et al. (2006) donde evaluaron la sensibilidad
de dos parametrizaciones de PBL y tres de cumulus, durante el monzon africano
mediante 6 experimentos. En el estudio se determind que las parametrizaciones de PBL
Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) y Yonsei University (YSU) tienen efectos en la

distribucion vertical de temperatura y humedad y en la cantidad de precipitacién. Con
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este tipo de estudios, se abrid el camino hacia una evaluacion exhaustiva de las posibles
combinaciones de parametrizaciones fisicas dentro del modelo WRF, con el propésito
de determinar las més adecuadas de acuerdo a las regiones climaticas y orograficas de

estudio.

En esta busqueda de mejoras del prondstico operacional, Hu et al. (2010) determinaron
que las parametrizaciones de PBL representan un papel importante en la modelacion de
la contaminacion del aire. En su estudio se evaluaron tres parametrizaciones, MYJ,
YSU y Asymmetric Convective Model version 2 (ACM2); simularon tres meses de
verano de 2005 en el estado de Texas, EUA y compararon los resultados con
observaciones en superficie y en capa limite encontrando que MYJ tuvo un sesgo de
estimacioén mayor que las otras dos, y que ACM2 fue la que mayor sensibilidad tuvo a
los cambios de temperatura y humedad.

Al sur del continente, Pozo et. al (2016), buscd la mejor configuracién entre dos
esquemas de modelo de suelo y dos esquemas de PBL, MYJ y YSU, para el llano de
Chajnantor, Chile, e hizo la simulacion diariamente durante nueve meses. Encontré que
para YSU fue la opcion de PBL que mejor simulé las variables de temperatura,
velocidad del viento y razén de mezcla del vapor de agua, principalmente durante el
dia, mientras que MYJ sobreestimo las variables durante la mayor parte del periodo de

estudio.

Poco después, otro trabajo relevante fue el realizado por Shin y Hong (2011). Evaluaron
5 tipos de parametrizaciones de PBL, las de aproximacion no local, YSU, ACM2y los
de esquemas de energia cinética turbulenta, MYJ, QNSE y Bougeault-Lacarrére
(BouLac). La simulacion de las variables de temperatura, calor latente y velocidad del
viento, fue de 24 horas en Kansas, EUA., y encontraron que el mejor resultado, se

obtuvo con los esquemas de energia cinética turbulenta.

De igual manera, no solamente la experimentacion con el WRF para la mejora del
prondstico con fines operacionales, ha sido evaluada en los Gltimos afios, sino también
lo ha sido, el enfoque de esta hacia el aprovechamiento de la energia edlica. Una de las
implementaciones mas relevantes con este fin, y de la cual este trabajo retomd algunas
similitudes en su metodologia, fue la que Carvalho et al. (2012) realiz6 sobre las costas
de Portugal, donde con el modelo WRF, fueron simulados campos de viento a diferentes

alturas sobre zonas con potencial de aprovechamiento edélico; probaron la sensibilidad
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de tres parametrizaciones de PBL (YSU, MYJ y ACM2) y Capa Superficial, para un
mes tipico de invierno y otro de verano. Los resultados mostraron que el régimen de
velocidades del viento, pudo ser simulado satisfactoriamente, sin embargo, existio una
clara subestimacion en las velocidades puntuales. Con un estudio similar, Siuta et al.
(2016), realizaron simulaciones con las mismas opciones de parametrizacion de PBL en
la region oeste de Canadd, para simular las velocidades de viento a partir de datos
inciales del modelo de Norte América (NAM) y el Modelo Global de pronéstico (GFS).
Los resultados obtenidos, mostraron que la parametrizacion ACM2, fue la de mejor
desempefio promedio en los periodos de simulacion y las fuentes de datos; mientras que
las restantes obtuvieron también buenos resultados, pero solo en temporadas o periodos
especificos. Un afio después, Surussavadee (2017), también enfocado a la medicion del
viento, realizé a partir de los datos de Analisis Final (NCEP), la simulacién de 3 meses
de datos registrados por estaciones en superficie, sobre la region noreste de Tailandia.
En las simulaciones se probaron 9 parametrizaciones distintas de PBL, y los resultados
de la velocidad del viento a distintas alturas, revelaron que la parametrizacion
Bretherton&Park (UW) tuvo el mejor desempefio. Surussavadee concluyd, entre otras
cosas, que la seleccion de parametrizaciones en la simulacion de variables, debe de
considerar el propdsito del pronostico, pues la simulacion de otras variables
meteoroldgicas en superficie, apuntaban a resultados distintos.

En Europa, Garcia-Diez et al. (2013), publicé los resultados de un amplio estudio
realizado para todo el continente, donde evaluaron los sesgos de las simulaciones de las
variables de temperatura, durante verano e invierno del afio 2001. Los resultados
obtenidos fueron comparados con mediciones en altura y superficie, a lo largo del
continente; se observé que las simulaciones durante invierno tienen sesgos calidos
cuando el modelo no es capaz de representar los valores de frio extremos bajo la
influencia de un sistema de mesoescala en la region, mientras que en verano los sesgos

fueron frios y se observaron sistematicamente a lo largo del periodo.

Recientemente en México, relacionado al estudio de la zona montafiosa central del
estado de Veracruz, una region de terreno complejo caracterizada por la influencia del
Golfo de México, el Eje volcanico central y la Sierra Madre oriental, Luévano (2014),
analizo el desempefio de las parametrizaciones de capa limite bajo una simulacién de 90
dias mediante el modelo WRF. La evaluacién estadistica mostré resultados

satisfactorios en la estimacion de las temperaturas, mientras que poco acierto en la
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variable de precipitacion. Aunque no fue posible determinar una configuracion Unica
como mejor resultado, se logro descartar la parametrizacion MYJ para dicha region
climética. Posteriormente, con nuevos periodos de simulaciones sobre la misma zona de
estudio, Méndez-Pérez et al. (2016), concluyeron que la parametrizacion gque se ajusto
mejor de acuerdo a la evaluacion general de la simulacion de las variables de

temperatura, humedad y viento en dicha region, fue la ACM2.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 La Capa limite planetaria
La capa limite atmosférica o planetaria (PBL, por sus siglas en inglés), como ya se ha

mencionado, es la parte mas baja de la atmosfera, se encuentra en contacto directo con
la superficie ya sea continente u océano y es afectada principalmente por ésta en una
escala corta de tiempo. Es una region de transicion entre la superficie y la atmdsfera
libre, en ésta ultima los efectos de la superficie son despreciables. Tiene como principal
caracteristica su estado turbulento, en donde existe transferencia vertical de masa, calor,
momentum, radiacion de onda corta y onda larga; en ella ocurren la mayoria de los

procesos atmosféricos por lo que hace de suma importancia su estudio (Stull, 1988).

Ha sido definida por varios autores, entre ellos Sutton, que en 1953 la describe como
dos capas, la capa superficial que se encuentra justo arriba de la superficie y puede
llegar hasta los 100 m, en la cual no influye la rotacion de la Tierra y el viento es
determinado principalmente por la friccion en superficie y el gradiente vertical de
temperatura. La otra, la capa de friccion, puede extenderse de 500 m hasta 1000 m
aproximadamente, en la cual el viento es influenciado no solo por la friccion en

superficie y el gradiente de temperatura sino también por la rotacion de la Tierra.

Por otro lado, Stull (1988) la define como “Esa parte de la troposfera que es
influenciada directamente por la presencia de la superficie terrestre y responde al

forzamiento superficial con una escala de tiempo de una hora o menos” (Figura 4).

Asimismo, Garrat (1992) la detalla como “La capa de aire directamente encima de la
superficie de la Tierra en la cual los efectos de la superficie (friccion, calentamiento y
enfriamiento), se perciben directamente en una escala de tiempo de menos de un dia, y
en la cual los flujos de momento, calor o materia son arrastrados por movimientos

turbulentos en una escala de orden de la profundidad de la capa limite o0 menos”.
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Figura 4. Troposfera dividida en capa limite y atmoésfera libre. Modificado de Stull (1988).

El espesor de la capa varia espacial y temporalmente, puede medir desde 100m o
extenderse hasta mas de 3,000 m aproximadamente. Su altura se calcula de diferentes
formas, entre los métodos mas comunes esta definir su tope a la altura de la base de una
capa nubosa, siendo mas delgada en regiones de alta presion y cielos despejados que en
regiones de baja presion cuando no hay influencia de sistemas externos, como el paso

de un sistema tropical o norte.

La PBL cambia de forma lenta en los océanos ya que €stos presentan pequefios cambios
de temperatura en su superficie con el ciclo diurno debido a su gran capacidad calorifica
y a la mezcla que ocurre en él. A diferencia del continente donde la temperatura de la
superficie varia ampliamente con el ciclo diurno por lo que se observa una estructura
bien definida en la capa, que cambia a lo largo del dia. Estos cambios son ocasionados
por el forzamiento superficial, como lo es el arrastre por friccion, la transferencia de
calor, la modificacion del viento por el terreno, evaporacion y transpiracion, entre otros
(Stull, 1988).

La capa sobre una region de alta presion en continente se encuentra bien estructurada y
presenta tres componentes principales: capa de mezcla, capa residual y capa estable, a
diferencia de regiones de baja presion donde es dificil distinguir su tope como se

observa en la Figura 5.

Capa de mezcla: Aqui la turbulencia por conveccion es el principal mecanismo de
transporte de masa, energia, humedad y momentum por lo que estan distribuidos
uniformemente a lo largo de la capa, aunque la cizalladura del viento también genera
turbulencia. Comienza a formarse por la mafiana poco despues del amanecer y su
espesor aumenta conforme la superficie se calienta debido a la radiacion recibida,
ocasionando que el aire calido se eleve y descienda aire frio, alcanzando su maximo al

atardecer. La capa de mezcla esta entre la capa superficial y una zona de “entrainment”
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(una capa estable que actiia como una barrera bloqueando el paso de los termales que se

sitla entre la capa de mezcla y la atmosfera libre).

Capa residual: Cuando la turbulencia en la capa de mezcla cesa al anochecer se forma
la capa residual que mantiene las mismas variables de estado que tenia la capa de
mezcla, ésta siempre conserva las propiedades de la capa de mezcla anterior. Al no estar
en contacto directo con la superficie, presenta movimientos en todas direcciones con la
misma intensidad pues presenta condiciones neutras. La capa se encuentra por arriba de
la capa estable y por debajo de una zona de inversion que se aproxima a la altura de la

capa de mezcla del dia anterior.

Capa estable: Es la parte baja de la capa residual, que se encuentra en contacto directo
con la superficie la cual a medida que avanza la noche va transformandose en un capa
estable donde la turbulencia es minima sin embargo puede llegar a formarse un "jet" de

bajos niveles que propicia la formacién de turbulencia.

Ademas de las capas que conforman la capa limite planetaria mencionadas, dentro de la
capa de mezcla o de la capa estable existen dos capas mas que comprenden el 10% de la
PBL, la capa superficial que es la parte mas baja de la PBL, donde los flujos de calor y
momentum varian menos de un 10% de su magnitud, y la micro-capa o capa interfacial
que se encuentra justo arriba de la superficie y tiene solo unos cuantos milimetros de

espesor, en la cual domina el transporte molecular.
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Figura 5. Estructura de la capa limite planetaria. Modificado de Stull (1988).
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La estructura de la capa varia de acuerdo a las caracteristicas del suelo ya que existe
friccién contra la superficie, haciendo que los procesos atmosféricos en especial el

transporte en la vertical, que es dominado por flujos turbulentos, sea muy complejo.

2.2 Modelos de prondstico
La prediccion meteoroldgica comenzo en el siglo XIX con los meteorélogos Cleveland

Abbe y Vilhelm Bjerknes, éste ultimo fue quien propuso siete ecuaciones de
movimiento, y Fry Richardson quien logro resolverlas y hacer el primer pronostico, sin
embargo no fue hasta los afios 60°s con la incorporacién de las computadoras a la
meteorologia que la prediccion del tiempo mejord considerablemente, pues la
Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés),
desarroll6 el primer modelo de circulacién general que combinaba procesos
atmosféricos y oceadnicos (Lynch, 2008). En la actualidad el progreso en los modelos de
prediccion meteoroldgica es sorprendente a pesar de que ain no se tienen pronosticos

completamente acertados.

Los modelos de pronéstico o modelos de prediccion meteoroldgica resuelven un
conjunto de ecuaciones diferenciales llamadas ecuaciones primitivas, que describen las
leyes de conservacion de momento, masa, energia y humedad, es decir, que explican los
movimientos en la atmdsfera, para calcular a partir de condiciones iniciales la evolucion
de variables meteoroldgicas. Debido a que se trata de ecuaciones no lineales, éstas no se
pueden resolver directamente, por ello el modelo busca soluciones mediante métodos
numéricos y aproximaciones con parametros a procesos fisicos que ocurren en la
atmaosfera; este proceso es conocido como parametrizacion fisica. Para correr el modelo,
el planeta es dividido en una malla tridimensional, donde en cada punto de la malla son
resueltas las ecuaciones (Figura 6).
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Aerosoles

Figura.6 Ejemplo de la division en malla 3D que realizan los modelos meteoroldgicos
computacionales y sus variables. Modificada de Earth-Magazine (2016).

Conforme a las escalas espaciales a las que el modelo es aplicado, los modelos se

pueden clasificar en tres categorias:

Globales: la malla de estos modelos cubre todo el planeta por lo que se encargan de la

prediccion del tiempo a escala planetaria o en estudios de cambio climatico.

Mesoescala y regionales: se encargan de la prediccion del tiempo local y reproducen
fendmenos de mesoescala ya que consideran solo una cierta area y los modelos

regionales sirven también para estudios de circulacion general.
Microescala: simulan los fendmenos turbulentos y superficiales.

2.3 Descripcion general del modelo WRF
El modelo utilizado en este trabajo fue el Weather Research and Forecasting (WRF)

(Skamarock et al 2008) en su version 3.3. Es un modelo numérico de mesoescala de
ultima generacién disefiado para la investigacion y prediccion meteoroldgica. Ofrece
una amplia gama de aplicaciones meteoroldgicas, que permite a los investigadores
producir simulaciones que reflejen tanto situaciones reales como condiciones

atmosféricas idealizadas a diferentes escalas. La creacion del modelo comenzo a finales
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de la década de 1990 por la colaboracion del Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica (NCAR por sus siglas en inglés), la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) representada por los Centros Nacionales
de Prediccion Ambiental (NCEP por sus siglas en inglés) y el Laboratorio de Sistemas
de Prediccion (FSL por sus siglas en inglés), la Agencia de Fuerza Area Meteoroldgica
(AFWA por sus siglas en inglés), el Laboratorio de Investigacion Naval (NRL por sus
siglas en inglés), la Universidad de Oklahoma y la Administracion Federal de Aviacion

(FAA por sus siglas en inglés) y a finales del afio 2000 estuvo a disposicion publica.

Actualmente el modelo tiene dos versiones de nucleos dindmicos, “Advanced
Research  WRF” (ARW) que es mantenida por la Division de Meteorologia a
Microescala y Mesoescala del NCAR y “WRF-Nonhydrostatic Mesoscale Model”
(NMM) que es mantenida por el Centro de Desarrollo de Testbed.

Fuente de WRF .
Datos Externa Pre-proceso Modelo WRF ARW \ Visualizacion

Ideal 3D Ideal 2D
Superceldas Colinas

ini ndas de
Ondas Baroclinicas Hiey i

“Squall Line"

WRF
Datos

Terrestres
‘,:@

Datos de malla
NAM, GFS, RUC,
NNRP,

AGRMET (soll) Inicializacioén

ARWpost
(GrADS/
NCL)

WRF-Var

de
Datos Reales

Figura 7. Esquema del funcionamiento del modelo WRF. Fuente: Skamarock et al. (2008).

El modelo WRF esta integrado por modulos que se muestran en la figura 7, y se
distinguen cuatro grupos:
e Fuente de datos externos. Abarca las distintas fuentes de datos que emplean
para la realizacién de simulaciones numeéricas.
e Pre-procesamiento del WRF o WPS. Se compone de un grupo de programas:
geogrid, ungrib, y metgrid.
e Modelo WRF. Ejecuta los programas ideal o real y wrf. Se destaca el programa
ARW, el cual genera la simulacion numeérica sobre el area deseada, por lo que es

el programa con mayor requerimiento de computo.
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e Post-procesamiento. Son los resultados de las simulaciones del modelo que

pueden ser visualizados con diferentes tipos de software.

WREF Pre-processing System (WPS) es un modulo de pre-procesamiento, integrado por
tres programas que preparan los datos de entrada para el médulo ARW (Fig. 8):

e geogrid. Se definen el o los dominios de la simulacién (ubicacion y area), la
resolucion y el tipo de proyeccion de mapa e interpola horizontalmente los datos
geogréficos de superficie (elevacion del terreno, uso y tipo de suelo, albedo,
entre otros) a una nueva malla.

e ungrib. Decodifica los archivos GRIB (General Regularly-distributed
Information in Binary) que estan en un formato estdndar de la OMM
(Organizacion Meteoroldgica Mundial) para el almacenamiento y distribucion
de campos regulares. Estos archivos contienen datos meteorolégicos de mallas
globales y los convierte a un formato intermedio para poder extraer los campos
meteorologicos deseados.

e metgrid. Interpola horizontalmente los datos extraidos en el programa ungrib al
dominio y resolucion definidos en el programa geogrid, que serviran como

condiciones iniciales.

El médulo WRF-Var es un modulo opcional que se encarga de la asimilacion de datos a

partir de datos observados. En este trabajo no se utilizé dicho maédulo.

El Advanced Research WRF (ARW) es el modulo principal, esta formado de dos
programas para la inicializacién (ideal.exe y real.exe) y de otro programa que hace la

integracién numérica de las ecuaciones (wrf.exe) (Figura. 8).

e ideal es para casos idealizados donde no se requiere informacion de pre-
procesamiento.

e real es para casos reales, en éste si es necesario el moédulo WPS. Crea
condiciones iniciales y de frontera y realiza una interpolacion vertical de los

campos meteoroldgicos a niveles eta del modelo.
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WREF hace la integracion numérica de acuerdo a las condiciones iniciales y de frontera

del programa real, se encarga de los esquemas fisicos (microfisica, cumulus, capa

limite, capa superficial, modelo de suelo y radiacion), y asimilacion de datos.

ungrib

-
et | | (D

Figura 8. Esquema de los mddulos WPS y WRF. Fuente: Skamarock et al. (2008).

El nicleo ARW tiene varias caracteristicas para resolver las ecuaciones y hacer la

integracion, entre las mas importantes esta:

Modelo no hidrostatico (con opcion a correrse de manera hidrostatica), esto es
que se consideran todos los términos de la ecuacion de momento vertical
mientras que de forma hidrostatica se consideran solo el gradiente de presion y
la aceleracidn gravitacional que se encuentran en balance.

Coordenada eta, esto hace referencia a una coordenada vertical que sigue el
terreno, varia de 1 (en superficie) a 0 (al tope del dominio del modelo),
considera la presién a nivel del mar como la parte mas baja y al tope una
superficie de presion constante.

Malla horizontal Arakawa C, una malla es un conjunto de puntos ordenados
que cubren el dominio en los cuales el modelo resuelve las ecuaciones de
movimiento. La malla escalonada tipo Arakawa C (Fig. 9), calcula cada
componente horizontal del viento al centro de dos puntos y las variables
termodinamicas al centro de cuatro puntos de Integracion de 24, y 3¢ orden con
el método Runge-Kutta. Las ecuaciones de movimiento son ecuaciones
diferenciales no lineales que son resueltas mediante métodos numéricos, el
modelo utiliza el método de Runge-Kutta, trabaja con dominios anidados en un
sentido, en dos sentidos y moviles. La integracion en un sentido indica que el
dominio madre proporciona las condiciones de frontera al dominio hijo mientras
gue en una integracion en dos sentidos, una vez que el dominio madre
proporciona las condiciones de frontera, se hace la integracion del hijo y la
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solucion reemplaza los puntos del dominio madre que cubren el area del hijo. Y
los dominios mdviles son dominios anidados cuya integracioén puede ser en uno

o0 dos sentidos pero éstos cambian de posicion dentro del dominio madre.

t\ W
1 |
1 o 1 1 [
s L] —— —t L ] —f
;‘\ . I\.\ .
Horizontal Vertical

Figura.9. Representacién del arreglo de malla Arakawa C, para el campo de viento (U,V,W) y las
variables termodinamicas definidas al centro de cada celda. Fuente: Skamarock et al. (2008).

e Proyeccion de mapa estereogréfica polar, conforme de Lambert, Mercator y de
latitud-longitud. Las cuatro son opciones del modelo y son una representacion
gréfica de la Tierra plana o curva en forma de malla.

e Parametrizaciones fisicas, representan los procesos fisicos que ocurren en la
atmosfera que no pueden ser resueltos directamente por un modelo matematico.

e EI ARWDpost es un modulo de post-procesamiento de datos que se encarga de
convertir los archivos de salida generados por el modelo a un formato que se
pueda leer con visualizadores graficos como GrADS4, NCL, IDV o Vis5D5.

2.4 Parametrizaciones de un modelo
Dentro de la atmdsfera existen cientos de procesos y caracteristicas que no son resueltas

por los modelos, ya que suceden en escalas inferiores a la del modelo o no pueden ser
simuladas explicitamente mediante las ecuaciones propias del mismo. A pesar que el
modelo no puede resolver estos procesos si debe tenerlos en cuenta, puesto que en
muchos casos estos logran incidir en los campos de temperatura, humedad, viento, etc
de la escala del modelo y de esta manera alterar la circulacion atmosférica. En este caso
dichos procesos han de ser calculados a través de alguna sefial que pueda ser observada
mediante los pardmetros calculados por el modelo en los puntos de grilla, esta accion

recibe el nombre de “Parametrizar”.

Para “Parametrizar” cada proceso que no se puede pronosticar directamente por las

ecuaciones del modelo se requiere de un esquema de parametrizacion basado en una
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representacion fisica o estadistica razonable. Generalmente el esquema debe usar un
conjunto de suposiciones para derivar informacion acerca de los procesos a partir de las
variables de las ecuaciones de prondstico. Entre los procesos atmosféricos mas

importantes que deben ser parametrizados se encuentran:

» Radiacion Solar incidente.

= Reflexion y absorcion por las nubes.

= Emision de radiacion de onda larga desde la superficie terrestre.
= Condensacion.

» Turbulencia.

= Reflexion y absorcion en la superficie terrestre.

» Topografia.

= Evaporacion.

= Vegetacion.

* Lluvia.

» Rugosidad de la superficie.

» Flujo de calor sensible.

= Conveccion profunda.

= Emision de radiacion de onda larga desde las nubes.

= Capa limite planetaria.

Cada uno de los procesos anteriores posee uno 0 mas esquemas de parametrizacion y es
deber del usuario de los diferentes modelos, seleccionar qué tipo de parametrizacién
debe ser aplicada en sus simulaciones (Skamarock et al 2008). Puesto que el objeto de
este trabajo es la simulacién de variables meteoroldgicas en superficie y a niveles bajos
de la atmdsfera, el estudio explord los esquemas de parametrizacién de CLP; el resto de
parametrizaciones son usadas como las recomienda el manual de usuarios del modelo
WRF.

2.5 Parametrizaciones fisicas en el modelo WRF
La version 3.3 del modelo WRF ofrece multiples opciones de parametrizaciones fisicas

que se pueden combinar de diferentes formas (Figura 10), estas opciones pueden
configurarse con los esquemas mas simples a los mas complejos y recientemente

desarrollados. Las parametrizaciones estan dividas en cinco categorias:

22



Microfisica, explica los procesos de precipitacion (no convectiva), los efectos de vapor

de agua y nubes, y proporciona tendencias atmosféricas de calor y humedad.

Cumulus, se encarga de los efectos convectivos (precipitacion convectiva) y espesor de
nubes a una subescala de malla y proporciona perfiles de tendencia atmosférica de calor
y humedad. Sus esquemas representan los flujos verticales debidos a corrientes
ascendentes y descendentes sin resolver y compensacion de movimiento fuera de las

nubes.
Superficie, este esquema se divide en capa superficial y modelo de suelo.

El esquema de capa superficial calcula las velocidades de friccion y los coeficientes
de intercambio para el célculo de los flujos de calor y de humedad superficial del

modelo de superficie y la tension superficial en el esquema de la capa limite planetaria.

El esquema de modelo de suelo, proporciona flujos de calor y humedad sobre puntos
en tierra y hielo marino a partir de la informacion del esquema de capa superficial, el
forzamiento radiativo del esquema de radiacion y precipitacion del esquema de
microfisica junto con la informacion interna sobre las variables de estado de la tierra y

las propiedades de la superficie.

Capa limite planetaria (PBL), es responsable de determinar los perfiles de flujo dentro
de la capa de mezcla y capa estable y por lo tanto proporciona tendencias de

temperatura, humedad y momentum horizontal en toda la columna de aire.

Radiacion, proporciona el calor atmosférico debido al flujo radiativo. Se divide en
radiacion de onda larga y de onda corta. La radiacion de onda larga incluye radiacion
infrarroja o térmica absorbida y emitida por los gases y superficies. Y la radiacion de
onda corta incluye longitudes de onda visibles y de los alrededores que componen el

espectro solar.
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FiguralO. Interaccion de las parametrizaciones en WRF. Fuente: Bianco (2008).

2.6 Parametrizaciones de PBL
En la capa limite planetaria existen flujos en la vertical causados por movimientos

turbulentos que pueden estar presentes en toda una columna de aire, éstos tratan de ser
explicados por las parametrizaciones de PBL del modelo WRF. Estas parametrizaciones
determinan los perfiles de flujo dentro de la capa de mezcla y capa estable, teniendo
como resultado tendencias de temperatura, humedad (incluyendo nubes) y momentum

en toda la columna de aire (Figura 11).
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Figura 11. Procesos en la capa limite planetaria. Modificado de Skamarock et al. (2008).

El modelo WRF en su version 3.3 cuenta con doce parametrizaciones de capa limite
(Tabla 1), y para este estudio se evalu6 el desempefio de tres de ellas, pues como
menciona Garcia-Diez (2013) en su tesis doctoral, son los esquemas de mayor
popularidad y antigiedad en el modelo, es decir, son tres de los esquemas mas
experimentados por las investigaciones de los udltimos 10 afios, y que ademas
representan aproximaciones diferentes: la difusion no local, el cierre local y la
combinacion entre ambos, por tanto, como una primera aproximacion en la
investigacion realizada en la region fronteriza de Baja California, se decidio replicar
parte de la metodologia utilizada por Garcia—Diez. A continuacion se describen algunas
caracteristicas de los esquemas.

Mellor-Yamada-Janjic (MYJ): Esta dentro de la clasificacion de la prediccion de
energia cinética turbulenta (TKE, por sus siglas en inglés) con mezcla en la vertical de
forma local. Es una aplicacion al esquema de turbulencia en la PBL de Mellor-Yamada
2.5. Se establece un limite superior que depende de la TKE, flotabilidad y cizalladura
del flujo en la columna de cada punto. En condiciones inestables, el limite se deriva a

partir de que la TKE sea no-singular cuando la turbulencia aumenta.

Universidad Yonsei (YSU): Es un esquema no local y una mejora del esquema de
Pronostico de Medio Rango (MRF) de PBL, también usa los terminos de
contragradiente para representar flujos debido a gradientes no locales. Su cambio
principal es que da un tratamiento explicito a la capa de entrainment en el tope de la
PBL, el cual es proporcional a la flotabilidad en superficie. El tope de la PBL es
definido usando el namero de Bulk Richardson con valor de cero.
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Modelo Convectivo Asimétrico version dos (ACM2): Es una combinacion con el
modelo convectivo asimétrico (ACM) que es una modificacion de un modelo
convectivo y de difusion de remolinos. Es un esquema no local que bajo condiciones
convectivas puede simular el rapido transporte hacia arriba de parcelas flotantes y la
cizalladura local generada por difusion turbulenta. Para condiciones estables o neutras el

esquema utiliza un transporte local.

Tabla 1. Parametrizaciones de PBL en WRF v.3.3. Fuente: Skamarock et al. (2008).

PBL- Esquema Referencia Incluido
Physics
options

1 YSU Hong, Noh y Dudhia (2006, MWR) 2004

2 MY) Janjic (1994, MWR) 2000

3 GFS Hong y Pan (1996, MWR) 2005

4 QNSE-EDMF | Sukoriansky, Galperin y Perov (2005, BLM), Pergaud, 2012

Masson, Malardel et al. (2009, BLM)

5 MYNN2 Nakanishi y Niino (2006, BLM) 2009
6 MYNN3 Nakanishi y Niino (2006, BLM) 2009
7 ACM2 Pleim (2007, JAMC) 2008
8 Boulac Bougeault y Lacarrete (1989, MWR) 2009
9 uw Bretherton y Park (209, JC) 2011
10 TEMF Angevine, Jiang y Mauritsen (2010, MWR) 2011
94 QNSE Sukoriansky, Galperin y Perov (2005, BLM) 2009
929 MRF Hong y Pan (1996, MWR) 2000
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CAPITULO 3. METODOLOGIA Y DATOS

3.1 Region de estudio
Al suroeste de los Estados Unidos, las variaciones topogréaficas que existen, sumadas a

los distintos climas que componen esta region, constituyen un area considerada como
terreno complejo; la region sur de California, E.U.A y el norte de Baja California,
Mexico (Figura 2), cuenta con la presencia de la cadena montafiosa de Sierra Nevada
(SN), extendida del noroeste al suroeste del estado; Central Valley (CV), localizada
entre Sierra Nevada y la cadena montafiosa costera; al sur la region montafiosa que
conforma a San Bernardino (SB). De igual manera con similares caracteristicas
topograficas, la region colindante del norte de Baja California, tiene la influencia del
sistema orografico de la Sierra de Juarez (SJ), la cual tiene una longitud media de 140
kildbmetros, con alturas de 90-1,700 msnm., se extiende de norte a sur y en la region de
Ensenada, recibe el nombre de San Pedro Martir. En esta sierra se encuentran picos
importantes como la Providencia y la Encantada (a mas de 3000 msnm), ademas de ser
una “barrera” y separar la zona desértica al noreste del estado de la region de Valles al

noroeste.

40°N

35°N

30°N

25°N

o ::\)-ﬁ

1 | | I I
125°W 120°W 115°W 110°W 105°W

Figura 2. Mapa de altura del terreno sobre el &rea de estudio. Sierra Nevada (SN), Central Valley
(CV), San Bernardino (SB) y Sierra de Juarez (SJ). Elaboracion propia.

Por lo mencionado anteriormente, la region de estudio es considerada un terreno

complejo que tiene la influencia directa del Océano Pacifico, lo cual a su vez favorece
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variaciones en los regimenes climaticos y de vegetacion entre la zona desertica, la

region montafiosa y zona costera (Durrenberger, 1968).

Al existir un relieve tan complejo en esta region, resulta de interés particular para esta
investigacion, el estudio del acoplamiento de la capa limite planetaria y la capa
superficial, junto con los elementos atmosféricos que caracterizan a cada uno, dentro de

un modelo de pronéstico computacional como el WRF.

Es por esto que el presente trabajo de investigacion busca mejorar el pronostico
meteorologico de la region noreste de Baja California; la zona de estudio serad
considerada como la atmosfera sobre la region de desiertos y valles con centro en la
ciudad de Mexicali, Baja California (32°37°50""N, 115°26750'W); sin embargo el
dominio madre de este estudio cubrird desde la region suroeste de los Estados Unidos,
hasta el sur de la peninsula de Baja California, pues se analizaran distintos puntos a lo

largo de la regidn, especialmente dentro del dominio de mayor resolucion.

3.2 Condiciones iniciales y de frontera
Se consideraron dos fuentes de datos en las condiciones iniciales del modelo WRF: los

datos de Analisis Global Operacional Final (FNL, por sus siglas en inglés) de NCEP y
los datos de The North American Mesoscale Forecast System (NAM).

Los datos de NAM son los mas utilizados en prondésticos meteorolégicos de mesoescala
en Norteamérica por la NCEP, tiene una resolucion de 12 km. en el dominio madre y 3
km en anidados. En su cobertura incluye a México y Estados Unidos, y sus salidas
cuentan con variables disponibles como, temperatura, precipitacion y energia cinética
turbulenta (EMC-NCEP, 2018). Los datos FNL, pertenece al Sistema Global de
Asimilacién de Datos (GDAS, por sus siglas en inglés). Estos datos poseen una
resolucion espacial de 1°x 1° y una resolucion temporal de 6 horas, disponibles en
superficie, en 26 niveles en la vertical y con una cobertura espacial de escala global
(FNL-NCEP, 2018).

3.2 Datos observados
Se utilizaron datos observados en superficie por la estacion meteoroldgica automatica

ubicada en el Instituto de Ingenieria UABC-Mexicali (32°37°50""N, 115°2°50""W); con

datos disponibles de temperatura ambiente, humedad relativa, precipitacion, velocidad y
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direccion del viento, en registros horarios. Esta informacion fue importante para realizar

la comparacion visual y estadistica de las salidas obtenidas del modelo WRF.

32.70

lat

Figura 12.Ubicacion de la estacion meteorolégica UABC en la ciudad fronteriza de Mexicali, B.C.

3.3 Dominios de las simulaciones
Las simulaciones numéricas se realizaron con el modelo WRF version 3.3 (Skamarock

et al 2008). Fueron divididas en tres experimentos: para tres dominios (un dominio
madre y dos anidados) como se detalla la tabla 2; en estos se propone mantener una
relacion en la resolucion de tres a uno (3:1), alcanzando la resoluciéon mayor de 2.3 x
2.3 km en el dominio tres; se consideraron los posibles errores de frontera que pudieran

existir para la seleccién de sus ubicaciones.

3.3.1 Definicién de los dominios
De acuerdo a la figura 13, se puede observar que el dominio uno (DOM1), seleccionado

para realizar las simulaciones, abarca la region norte de Baja California, el sur de
California y la correspondiente zona costera del suroeste de Estados Unidos. De acuerdo
al principal objetivo del trabajo, que consiste en conseguir la mejor aproximacion de las
variables meteoroldgicas con la experimentacion de las parametrizaciones de CLP y
analizar la influencia del océano vy el terreno complejo de la zona, se decidié que el
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DOM1 se extendiera mas kilometros fuera de la region de interés, y asi incorporar una
zona de amortiguamiento en cada direccion, evitar posibles distorsiones en los bordes
del dominio de las simulaciones numéricas o dominios mas pequefios y abarcar la

influencia del Pacifico.

El dominio dos (DOM2), se extiende sobre la zona fronteriza de California y Baja
California, asi como la respectiva porcion costera del Pacifico. El principal motivo de
considerar estas dimensiones, es la ocurrencia de fendmenos atmosféricos de
mesoescala que se desarrollan cerca de la costa del Pacifico e ingresan por el oeste de la
region. El dominio tres (DOM3), abarca la mayor parte del territorio de superficie
terrestre y busca cubrir la region comprendida entre las ciudades de Calexico, CA y
Mexicali, B.C. (32°37°50” N y 115°2650”W; area: 2x10° km?).

..W“l 35°N
40°N
34°N
33°N
35°N j
32°N
30°N
31°N
0
2N 30°N
T T T
125°W 120°W 115°W 110°W 105°W 18°W  17°W  116°W  115°W  114°W  113°W

32°50'N

32°40'N

32°30'N

32°20'N

32°10'N

S

32°N —=7 T .. T i
115°45'W  115°30'W  115°15'W 115°W 114°%45'W

Figura 13. Dominios 1, 2 y 3, propuestos para el area de estudio. Elaboracién propia.
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Tabla 2. Resolucion espacial de los dominios del modelo WRF con los ndmeros de puntos por malla
y su espaciamiento en kilémetros.

Dominio 1 (21 x 21 km) 2 (7x7km) 3 (2.3x2.3km)
Oeste-Este 100 82 52
Sur-Norte 113 94 46

3.4 Configuracion de los experimentos
Como se menciond en los antecedentes del capitulo 1 (péagina 10), la metodologia

basada en la evaluacion de la sensibilidad de parametrizaciones de CLP, ha sido

empleada en diferentes regiones del mundo y por distintos autores.

El presente trabajo realiz6 la evaluacion de las tres parametrizaciones de CLP mas
relevantes y antigtias en el modelo, es decir, tres de los esquemas mas experimentados
por las investigaciones de los dltimos 10 afios, en el analisis de fendmenos
meteoroldgicos de mesoescala. Estas fueron, Yonsei-University, Mellor-Yamada-Janjic
y ACM-2. Los cambios en las parametrizaciones de CLP fueron realizados en los tres
experimentos para cada uno de los dominios y en cada fuente de datos iniciales; la
configuracién en el resto de las parametrizaciones del experimento se muestra en la
tabla 3.

Finalmente la configuracion general de los experimentos y su desarrollo a partir del
periodo analizado y los datos iniciales, se muestra en la figura 14, donde se ejemplifica
a detalle con un diagrama de flujo, que para el analisis de los periodos de invierno y
verano, fueron simulados los meses de julio y diciembre del 2014, posteriormente se
evaluaron los periodos cortos de interés (5-7) dias, de acuerdo a la duracion de los
eventos de invierno o verano. En el analisis de resultados, fueron evaluados los valores
puntuales obtenidos de las simulaciones de las variables meteoroldgicas de temperatura
T-2m), humedad relativa (HR-2m), velocidad del viento (VV-10m) y direccion del
viento (DV-10m); se compard la marcha de las variables durante los periodos cortos de
interés y fueron contrastados los estadisticos de error entre los seis experimentos

realizados por temporada.
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Tabla 3. Ejemplo de parametrizaciones usadas en el experimento de prueba.

Variable
Capa limite planetaria

Capa superficial

Modelo de suelo
Microfisica

Radiacidn de onda larga
Radiacién de onda corta

Cumulus

Parametrizacion
-Yonsei-University(YUS)-pbl1
-Mellor-Yamada-Janjic (MYJ)-pbl2
-Convectivo asimétrico (ACM-2)-pbl7
Semejanza Monin-Obukhov-Janjic

Difusién Térmica

Hielo simple (Single-Moment 3-class scheme)
RRTM (Rapid Radiative Transfer Model)
Dudhia

Kain-Fritsch

PERIODO DE SIMULACIGN
VERAMNC/INVIERND

—_—
Dominio 1 (21 km.) Dominio 1 (21 km.)
Dominio 2 (7 km.) Dominio 2 (7 km.)

Dominio3 (2.3 km.) Dominio 3 (2.3 kmn.)

Figura 14. Diagrama generalizado de la configuracion del modelo para la simulacién del periodo de

invierno y verano, bajo tres opciones de parametrizacién de CLP. Fuente: elaboracion propia
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Respecto a la integracion numeérica en el tiempo de cada simulacién, estas fueron
iniciadas a las 00Z (5 pm hora local) y finalizadas 36 horas después a las 12Z (5 am
hora local), con salidas cada 30 minutos. Las primeras 12 horas de integracion se
desecharon para evitar problemas de estabilidad en el modelo durante las primeras horas
de simulacion, y por lo tanto, para el analisis de este trabajo se consideraran Unicamente
las siguientes 24 horas restantes, como se explica en la figura 15. Este proceso se realizd
diariamente para todo el periodo.

00z 12z 00z 12z 00z 12z 00z 12z

Dia lu 3

>

>

4

00z 12z z 00z 12z

Figura 15. Ejemplo del esquema de tiempo de simulacion para 3 dias.
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3.5 Casos de estudio

3.5.1 Periodo de invierno: Frente frio No. 19
El sistema ingresé al noroeste de los Estados Unidos el 11 de diciembre (Figura 16), y

en la mafiana del 12 de diciembre del 2014 se desplaz6 sobre la region noroeste de
Mexico, afectando principalmente al estado de Baja California y Sonora. Se registro
aumento significativo de las velocidades del viento de direccidon noroeste; a partir del 13
de diciembre, el frente y la masa de aire frio que lo precedia, disminuyeron las
temperaturas de la regién. Para el 14 de diciembre, las velocidades de viento habian
disminuido y las temperaturas permanecieron frescas. Debido a esto, con el proposito de

cubrir el inicio y final del desplazamiento del sistema frontal sobre la region, el

experimento simul6 un periodo de 120 hrs, que comprendié del 10 de diciembre del
2014 a las 00:00 UTC, al 15 de diciembre del mismo afio a las 00:00 UTC.

Figura 16. Paso del sistema frontal de acuerdo a los mapas de superficie de NOAA del 11-13 de
diciembre del 2014 (NOAA WCEP).

3.5.2. Periodo de verano: altas temperaturas y humedad monzoénica
La temporada calida en Norteamérica es caracterizada por intensas temperaturas maximas en

las regiones desérticas, y la actividad del monzéon de Norteamérica. Como Higgins et.al (1997)
mencionan, el monzén de Norteamérica se caracteriza por tres fases principales: desarrollo,
madurez y decaimiento. La fase de desarrollo se da durante los meses de mayo a junio, que a
su vez es caracterizado por ser un periodo de transicion de la temporada fria a la calida.
Posteriormente, durante los meses de julio a agosto tiene lugar el periodo de mayor actividad,
y se caracteriza por fuertes lluvias sobre el centro y sur de México, las cuales se extienden
rapidamente sobre la sierra madre occidental hasta alcanzar el noroeste del pais y sur de los
Estados Unidos. El aumento de precipitacion sobre la region suroeste de los Estados unidos y
noroeste de México, coinciden con el incremento del transporte de humedad proveniente del
sur (Douglas et al 1993), pues factores como las surgencias de aire maritimo tropical
procedente del sureste y Golfo de California, dictan los periodos mas importante de actividad

monzdnica, sobre la regidn de Arizona y California (Hales, 1972).
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Por tanto, realizar el prondstico meteoroldgico durante la temporada de verano en la region
de estudio, resulta un gran desafio para la capacidad de prediccién de los modelos
meteoroldgicos, debido a la compleja actividad termodinamica, el rapido transporte de
humedad y procesos convectivos que se presentan. Bajo dichas consideraciones y con la
finalidad de evaluar el desempefio del modelo WRF, el periodo de verano evaluado,
comprende siete dias del mes de julio (19-26 de julio del 2014), donde las temperaturas
maximas rebasaron los 40°C durante tres dias seguidos, y al final del periodo, una surgencia de
humedad proveniente del sureste y relacionada a la actividad del Monzén de Norteamérica,

generd abruptos cambios en las variables meteoroldgicas (Figura 17).

-\
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Figura 17. Influencia del Monzén de Norteamérica, mediante mapas de precipitacion acumulada en
24 horas, del 20-23 de julio del 2014 (NOAA WCEP).

3.6 Recursos materiales
El uso del modelo WRF bajo diferentes pruebas y simulaciones, requiere de la

disponibilidad de un potente equipo computacional. Para esta investigacion, se conto
con un equipo de cdmputo marca SuperMicro con 2 procesadores Intel Xeon de seis
nucleos de 2.6 Ghz de velocidad cada uno, 16 GB de memoria RAM y un disco duro de
1TB, el equipo opera bajo un sistema operativo Linux Ubuntu 14, compilador gfortran y
gcc.
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3.7 Evaluacion estadistica
Con los resultados obtenidos en las simulaciones de los tres experimentos, se realizo

una exhaustiva comparacion estadistica de los datos medidos en la estacion
meteoroldgica UABC de la ciudad de Mexicali, centrada en el DOM3. Los datos
extraidos del modelo y los datos observados fueron visualizados con NCL, y para el

analisis estadistico se uso el software R versién 3.4.

Para evaluar las tres parametrizaciones y determinar cual es la que mejor reproduce las
variables para la region de estudio, se realizo la evaluacion estadistica de las variables
de temperatura, humedad relativa y viento. La evaluacion consistio en el célculo de la
correlacion de Pearson y 3 errores estadisticos (sesgo, error absoluto medio y raiz del
error cuadratico medio) y solo para la direccion del viento se analiz6 la variacion del
sesgo (Jorba et. al, 2005). Todos fueron calculados y comparados entre lo observado y

lo simulado de manera horaria.
Las medidas de bondad de ajuste fueron:

El coeficiente de determinaciéon se define a partir del coeficiente de correlacion
maltiple R y mide la proporcion de variabilidad de la variable dependiente explicada
por la variable independiente introducida.

?I:l(Hmeas - Heslfim)2

?I:l(Hmeas - Hestim)2

Ec.1

R* =

Hoqs: Valor medido
H gtim: Valor estimado

N,ps: Numero de observaciones

El error cuadratico medio (Root Mean Square Error, RMSE). El cual indica el grado
de correspondencia promedio entre pares individuales de valores pronosticados y

observados.

S (“ X )
RMSE = E —i Lobs

(=1

i=

Ec.2
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Y el error Absoluto Medio (Mean Absolute Error, MAE). Es una medida de la

cercania entre los valores pronosticados y los observados.

|Xi—Xi obs|

MAE =y, X=X

Ec.3

El porcentaje del sesgo (PBIAS): medida de la tendencia media de los valores
simulados, a ser mayores 0 menores que los observados. El valor 6ptimo del PBIAS es
0.0, pues con valores de baja magnitud se indica mayor precision de las simulaciones
del modelo. Los valores positivos corresponden a sesgos por sobrestimacion, y los
negativos por subestimacion.

1S —0)

PBIAS =100 N
N 0.
=1 L

Ec.4

El sesgo para direccién del viento (BIASD): definido como el error en funcién de la
direccion del vector observado. Por lo que un valor positivo indica que el vector
pronosticado se encuentra a un nimero determinado de grados moviéndose en direccion
de las manecillas del reloj y un valor negativo indica que el vector pronosticado se
encuentra a un numero determinado de grados moviéndose en el sentido contrario a las

manecillas del reloj. El sesgo para la direccién del viento esta definido por:

N
BIASD = Z b
=N

i=1

Ec.5

En el cual:

Si d <dps

D =d—dyps si |d—dops| < 1360 + (d — dops)l

D =360+ (d—dyps) i |d—dgpsl > 1360 + (d — dypy)|

0]
Si d > dyps
D =d —dops si |[d—dops| < [(d — dops) — 360

D = (d —dyps) — 360 si |d —dpyps| > [(d —dpps) — 360]
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Los diagramas de Taylor: muestran de manera concisa, un resumen estadistico de
como los resultados de un modelo analizado, coinciden en términos de dispersion
(desviacion estandar) y correlacion (coeficiente de determinacion) entre si. Aunque la
forma del diagrama es sencilla y generalizada, este método de comparacion grafico
entre valores modelados y observados, resulta especialmente til en la evaluacién de
modelos complejos de fendmenos geofisicos. La relacion geométrica ente los valores
estadisticos graficados en el diagrama, proveen de una guia visual muy atil para
determinar la capacidad del modelo a prueba y su comportamiento entre distintos
resultados o salidas, incluso de diferentes tipos de variables si se utilizan valores
normalizados (Taylor, 2001).

Como se observa en la figura 18, es posible comparar valores de correlacion positivos y
negativos con los valores de la circunferencia. Los valores de dispersion pueden ser la
desviacién estandar o la desviacion estandar normalizada y se representan con las
circunferencias que inician desde el punto de referencia y tocan los valores del eje x.
Los valores observados son representados en la figura de ejemplo como el punto
“REFERENCIA”, el cual siempre mostrara valores de R=1 y desviacion estandar=1 en
los diagramas, mientras el punto “PRUEBA”, que representa al conjunto de datos

simulados, muestra para este caso en particular, R~0.8 y una desviacion estandar ~2.5.

Correlacion
> 8 8

PRUEBA
.

0.99

' ! ‘ ; : REFERENCIA
| £ I { I Ll im i

50 40 30 20 10 00 10 20 30 40 5.0
Desviacion estandar

- 1.00

Figura.18 Ejemplo de un diagrama de Taylor con valores positivos y negativos de correlacion para
una variable simulada (PRUEBA), dada una variable observada. Modificado de Taylor (2001).
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Invierno
El periodo de anélisis correspondiente al sistema frontal estudiado, comprendio del 9 al

14 de diciembre del 2014, con un total de 120 horas. Para un mejor analisis de las
variables meteoroldgicas obtenidas en la salida de las simulaciones, este evento evaluo
las 120 horas de simulacién, y consider6 a los dias 12 y 13 de diciembre (hora 80-104)
como el periodo més importante donde el efecto del sistema frontal fue evidente en los
datos registrados por la estacion meteoroldgica de superficie y de los cuales se discute a

detalle mas adelante.

DOMINID 2 DOMINID 3

L REN] 1) * VSU_opeit)
VV 10m/Temp 2m Km—;gggz; VWV 10m/Temp 2m v ncty
ACM_ope(T ACH_ope(T

01 g2
<203
0.4

15

D ESTANDAR
10
D ESTANDAR

D ESTANDAR D ESTANDAR

Figura.19 Diagrama de Taylor normalizado para el DOM2 y DOM3 de todos los experimentos de
invierno del periodo 9-14 de diciembre de 2014

En el andlisis general de las variables evaluadas en las salidas de la simulacion de
invierno para los dominios interiores de mayor resolucion (DOM2 y DOM3), fue
posible observar resultados mas favorables en la temperatura (T-2m) y humedad relativa
(HR-2m) con valores de correlacién R >0.8; por otra parte, la velocidad del viento (VV-
10m) mostré un desemperfio limitado con valores menores a 0.4 (figura 19). A pesar de
mostrar resultados satisfactorios en ambos dominios, el DOM3 concentro los valores de
R mayores, y en algunos casos, valores de dispersion y errores menores, lo cual
coincide con los resultados de las investigaciones citadas en los antecedentes de este
trabajo. En una vista general de los experimentos dentro de los diagramas de Taylor de
la figura 19, se puede concluir que por orden de importancia, los mejores resultados sin

especificar opciones de PBL o datos iniciales, fueron observados en el DOMS; para la
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T-2m

HR-2m

VV-10m

T-2m con valores R de hasta 0.95, seguido de la HR-2m con R de hasta 0.90 y por
ualtimo la VV-10m con los valores mas favorables de R de hasta 0.50.

Tabla 4. Célculo de los errores estadisticos de las simulaciones en las variables de temperatura (T-

2m), humedad relativa (HR-2m) y velocidad del viento (VV-10m) para el DOM3. Las opciones con
los valores estadisticos mas favorables son sefialados en rojo.

NAM NCEP
opc_PBL R RMSE  MAE  %BIAS R RMSE  MAE  %BIAS

opc 1(YON) 0.83 153  1.25 22| o081 1.67| 1.25 2.8
opc 2(MYi) 0.85 159| 134 44| 09 1.16| 0.98 -0.7
opc 7(ACM2) 0.83 16| 134 26| 086 1.52 1.2 2.9
opc 1(YON) 0.8 939| 7.43 24 08 12.76|  9.69 -16.5
opc 2(MYJ) 0.79 9.53| 7.63 14| 0.83 10.17| 8.28 -8.7
opc 7(ACM2) 0.82 8.88| 6.97 26| 0.84 11.66| 8.58 -14.7
opc 1(YON) 0.2 1.09| 0.82 11.8| 0.18 153  1.09 26.1
opc 2(MYi) 0.12 1.11| 0.83 9.1| o0.11 132| 0.96 16.1
opc 7(ACM2) 0.2 12| 088 17.6| 0.19 154 1.12 35

De acuerdo a las estadisticas calculadas para el DOMS3 (Tabla 4), la T-2m fue la
variable en la que mejores resultados se obtuvo; con base en los errores calculados, se
observa que las 3 opciones de parametrizacion de PBL, mostraron que tanto los datos
NAM como los NCEP, estimaron valores similares en las simulaciones, sin embargo, la
opcién 2 (MYJ), destacd por un R? de 0.9, y %BIAS de -0.7; los valores de MAE y
RMSE en el resto de los experimentos, se mostraron similares. La variacion de la
temperatura a lo largo del periodo de influencia del frente frio simulado (09-14
diciembre), permite observar (Figura 20), que los valores a lo largo del tiempo,
mantuvieron variaciones dentro del rango de diferencias no mayores a los +4°C, lo cual
corrobora que los valores estadisticos hayan resultado favorables en la mayoria de los
experimentos analizados. Sin embargo, una de las diferencias mas pronunciadas en la
serie de temperatura, se localiza entre las horas 80-104, correspondiente al lapso en que
el sistema frontal tuvo mayor influencia sobre la ciudad, pues las simulaciones
mostraron dificultades en reaccionar con suficiencia al repentino cambio en el
comportamiento de la variable. Por tanto, la rapida disminucion de las temperaturas
durante un lapso aproximado de 12 horas, fue sobreestimado por la mayoria de los

experimentos.
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Figura 20. Serie de tiempo de la variable temperatura (diferencia entre estimados y observados),
para el periodo de influencia del sistema frontal del 9-14 de diciembre del 2014.

En cuanto a la variable HR-2m, los datos NCEP en las opciones 2 (MYJ) y 7 (ACM2),
tuvieron el mejor desempefio con valores de R? de 0.83 y 0.84 respectivamente; sin
embargo, también destacaron las mismas opciones en los datos NAM, pues aunque se
obtuvieron valores de R® menores, 0.79 y 0.82 respectivamente, los errores RMSE,
MAE y BIAS, mostraron valores mas favorables que en NCEP. En el analisis grafico
del comportamiento de la humedad relativa mostrado en la figura 21, se puede observar
que la serie de tiempo oscila entre un rango de diferencias de -20% a +30%, y que los
valores del prondstico tienden a subestimar durante la mayor parte del tiempo.

Esta tendencia de subestimacion en la variable HR-2m, fue corroborada en la mayoria
de las opciones de PBL (Tabla 4), que muestran valores negativos del %BIAS entre -2%
y -16%, tanto en NAM y NCEP. A diferencia de la variable de temperatura en donde se
presentaron sobreestimaciones diurnas, la humedad mostrd subestimaciones nocturnas,
igualmente es de destacar que ambas tuvieron notorias dificultades en las simulaciones

durante el lapso de mayor influencia del sistema sobre la ciudad.
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Figura 21. Serie de tiempo de humedad relativa (diferencia entre estimado y observados), durante
el periodo del sistema frontal del 9-14 de diciembre del 2014.

De acuerdo a los valores estadisticos mostrados en la tabla 4, la variable VV-10m
mostré el desempefio menos favorable en casi todas sus opciones de PBL, a
comparacion del resto de las variables simuladas. Sin embargo, como se puede observar
en la figura 22, la mayoria de las simulaciones mantuvieron similitud a los datos
observados durante la mayor parte del tiempo; de manera similar a la variable de
temperatura, las simulaciones de la VV-10m sobreestimaron los valores durante el
periodo de mayor influencia. Las simulaciones no fueron capaces de emular la variacion
ante el paso del frente a partir de la hora 70, y de acuerdo a los estadisticos de la tabla 4,
las opciones 1(YSU) y 7 (ACM2) de los datos NAM, tuvieron el desempefio mas
favorable, con valores de RMSE de 1.09 y 1.2 m/s, respectivamente. En las opciones
mencionadas, las simulaciones de la variable son relativamente buenas durante las
primeras 60 horas, posteriormente la simulacion se torna erratica; en un primer periodo
con subestimaciones de 3 m/s hasta la hora 80, y un segundo lapso de sobreestimaciones
de 5 m/s hasta la hora 120. Es importante notar que en esta misma variable, la opcion 2
(MYJ) de los datos NCEP, mostré las estimaciones menos favorables con valores de R
de 0.11 y %BIAS de 16%.
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Figura 22. Serie de tiempo de la velocidad del viento (diferencia entre estimados y observados),
durante el periodo del sistema frontal del 9-14 de diciembre del 2014.

Como se menciond anteriormente en la metodologia, debido a sus unidades de
medicion, la variable DV-10m fue analizada mediante el estadistico BIASD. De
acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 5, el sesgo en la DV-10m fue negativo en
todos los casos, el resultado mas favorable se obtuvo con la opcion 1(YSU) y valores
de BIASD -3.59° con datos NAM y BIASD -6.73° con NCEP; en los datos NAM en la
misma opcion, se observo un sesgo de 3.95° en direccion contraria a las manecillas del
reloj, y resultd la mas favorable de estas opciones. Sin embargo, en el resto de los
experimentos de NAM (opciones 2 y 7), los valores del sesgo llegaron hasta valores de -
16.84°, y aunque el valor del sesgo de la opcién 1 de datos NCEP (-6.73°), fue mayor
que su simil de NAM (-3.59°), el resto de los experimentos en las opciones 2 y 7 en

NCEP, mostraron menor incremento de los sesgos.

Tabla 5. Célculo del BIASD, en las direcciones de viento (DV-10m), de los experimentos de
invierno. Las opciones con los valores estadisticos mas favorables son sefialadas en rojo

NAM NCEP
opc_PBL BIASD | BIASD
opc 1(YON) -3.59| -6.73
DV-10m | opc 2(MYJ) -16.84 -7.65
opc 7(ACM2) -15.58 -8.61

Adicionalmente a los valores estadisticos del BIASD, las rosas de viento obtenidas de
los experimentos de invierno, se muestran en la figura 23, con el proposito de comparar
graficamente entre lo observado en la estacion meteoroldgica y las simulaciones. Como
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fue mencionado anteriormente, las opciones 1 en los experimentos con datos NAM y
NCEP, fueron estadisticamente los valores mas favorables y como se mostrd en los
gréficos, las de mayor similitud con lo medido. Con ayuda de las rosas de viento, fue
posible corroborar los valores de sesgo poco favorables que las opciones 2 y 7 de los

datos NAM, mostraron en la tabla 5.
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Figura 23. Rosas de vientos resultantes de los experimentos realizados en el periodo de invierno del
9-14 de diciembre.

4.2 Verano
Durante verano se analizo un periodo de 168 horas (7 dias), comprendido entre el 19-26

de julio del 2014. En este periodo los datos observados en la estacion meteorologica,
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registraron temperaturas maximas superiores a los 40 °C en los primeros tres dias,
posteriormente a partir de la hora 105, se observé una disminucion abrupta por la
influencia de humedad relacionada a la actividad del Monzén de Norteamérica. Por
tanto, con el proposito de evaluar la capacidad del modelo WRF, el estudio de este
periodo evaluo las 168 horas simuladas, y considero al dia 23 de julio a partir de la hora
105, como el lapso de mayor importancia en su analisis, debido a que concentra la
mayor variacion de los valores de humedad en interaccion con las altas temperaturas,

como se discutira mas adelante.
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VWV 10m/Temp 2m ﬁm_w; VV 10m/Temp 2m oty
ACM_ope(T ACM_ope(7

D ESTANDAR
D ESTANDAR

D ESTANDAR D ESTANDAR

Figura.22 Diagrama de Taylor normalizado para el DOM2 y DOM3 de todos los experimentos de
verano del periodo del 19-26 de julio de 2014.

Como se observa en los diagramas de Taylor de la figura 22, el analisis general de las
variables evaluadas durante la simulacién de verano, mostré que los dominios interiores
de mayor resolucion (DOM2 y DOMS3), simularon valores estadisticos muy parecidos
entre si, y al igual que como ocurrié durante el periodo de invierno, los valores de las
simulaciones del DOM3, mostraron de manera generalizada, un mejor desempefio

respecto a los datos observados.

En una revision general, sin especificacion individual de las opciones de PBL, ni datos
iniciales, se observd que de ambos dominios, en el DOM3 las simulaciones de T-2m
obtuvieron los valores mas favorables de R, de hasta 0.95; seguido de la HR-2m con R

de hasta 0.85; por ultimo la VV-10m con los valores de R més favorables de hasta 0.45.
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Tabla 6. Calculo de los errores estadisticos de las simulaciones en las variables de temperatura (T-
2m), humedad relativa (HR-2m) y velocidad del viento (VV-10m) para el DOM3. Las opciones con
los valores estadisticos mas favorables son sefialados en rojo.

NAM NCEP
opc_PBL R? RMSE  MAE  %BIAS R RMSE  MAE  %BIAS

T-2m | opc 1(YON) 0.83 226 1.77 2.9 0.8 27| 214 4.8

opc 2(MYJ) 0.86 2.07| 1.48 1.8 0.83 236| 1.67 3.3

opc 7(AcM2)|  0.85 212|172 3 0.8 267 2.14 45

HR-2m | opc 1(YON) 0.61 12.84| 8.96 -15.8 0.64| 12.74| 8.79 -25.3

opc 2(MYJ) 0.67 12.11| 8.63 -11.5 0.64 11.8 8.4 -17.5

opc 7(ACM2)|  0.66 11.77| 792 -15.8 0.59| 13.49| 9.43 -24.9

VV-10m | opc 1(YON) 0.11 157 121 11.4| 0.033 161 124 4.1

opc 2(MYi) 0.12 211 171 35| 0.039 1.97| 1.58 29.2

opc 7(ACM2)|  0.19 1.52| 1.09 6.8 0.047 155 1.16 -8.5

En la tabla 6 se muestra que de acuerdo a las estadisticas del DOM3, la T-2m fue la
variable de mejor desempefio respecto a los valores observados, las 3 opciones de
parametrizacién de PBL, mostraron que tanto los datos NAM como los NCEP,
funcionaron de manera muy similar en los resultados de sus simulaciones, sin embargo,
a penas por una ligera diferencia, los datos NAM fueron los estadisticos mas favorables
en esta variable. En estos, la opcion 2 (MYJ) destacd por un valor de R?*= 0.86, y
%BIAS de 1.8, seguida apenas de la opcién 7 (ACM2), con R?=0.85 y %BIAS=3.
Como se observa en la figura 22, la variacion de la temperatura estimada a lo largo del
periodo de verano, mostré que los valores a lo largo de las primeras 100 horas, se
mantienen dentro del rango de sobreestimaciones de hasta 5°C y subestimaciones de
4°C, sin embargo, a partir de la hora 107, correspondiente a la madrugada del 24 de
julio, las simulaciones manifestaron un drastico cambio y una mayor sobreestimacion
que alcanzé hasta 7°C. Este corto lapso comprendido aproximadamente entre la hora
107 y 130, coincide con el inicio del periodo de mayor influencia y significativo
aumento de humedad monzonica que afectd la region de Mexicali y que fue

mencionado a detalle anteriormente.
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Figura 22. Serie de tiempo de la variable temperatura (diferencia entre estimados y observados),
para el periodo de verano del 19-26 de julio del 2014.

Respecto a la variable HR-2m, también los datos NAM en las opciones 2 (MYJ) y 7
(ACM2), tuvieron el mejor desempefio con valores de R* de 0.67 y 0.66
respectivamente. En el analisis gréfico del comportamiento de las diferencias entre lo
observado y estimado de la figura 23, para la minoria de los casos, fueron evidentes
sobreestimaciones mayores a 20%, y en el resto, subestimaciones gque alcanzaron hasta
40%. Es de destacar que dichos puntos de subestimacion, aproximadamente ubicados en
las horas 12, 36 y 60, corresponde a los valores méaximos de humedad registrados
durante las noches y madrugadas, incluso aun sin el efecto de la humedad monzénica

manifestada a partir de la hora 107.

La tendencia a la subestimacién de la HR-2m durante la mayor parte del periodo,
también pudo ser observada mediante los valores estadisticos de todas las opciones de
PBL (Tabla 6), que muestran valores negativos del %BIAS en NAM y NCEP,
especialmente en las opciones 1(YON) y 7(ACMZ2). En la parte final del periodo, tras el
efecto de la humedad monzénica a partir de la hora 107, el comportamiento de la

variable HR-2m presento diferencias menores, las cuales oscilaron entre +15%.
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Figura 23. Serie de tiempo de la variable de humedad relativa (diferencia entre estimados y
observados), para el periodo de verano del 19-26 de julio del 2014.

Finalmente, la VV-10m de manera similar a los valores que report6 la temporada de
invierno, mostr6 un desempefio poco favorable en casi todas sus opciones de PBL.
Como se puede observar en la figura 24, aproximadamente a lo largo de las primeras
100 horas del periodo de verano, existen sobre-estimaciones durante las noches que
oscilan entre 2-5 m/s; posterior a la hora 100, en el periodo de mayor influencia de la
humedad monzonica, se presentd una notoria subestimacion de hasta 5 m/s. La opcion 7
(ACM2) de los datos NAM, tuvo un desempefio relativamente favorable a comparacion
del resto de los casos, este mostré valores de RMSE=1.52, MAE=1.09 y el m4s alto R?
de 0.19. Es importante resaltar que a pesar de que los valores estimados con datos
NCEP, obtuvieron valores muy bajos de R? el resto de los estadisticos se mostraron

similares a los de NAM.
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Figura 24. Serie de tiempo de la variable de velocidad del viento (diferencia entre estimados y
observados), para el periodo de verano del 19-26 de julio del 2014.
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Como se menciono en la metodologia y analisis de las variables estimadas, debido a las
unidades de la DV-10m, esta fue comparada de acuerdo al sesgo positivo o negativo que
presentd, mediante el estadistico BIASD. En los resultados mostrados en la tabla 7, el
sesgo en la DV-10m fue negativo en todos los casos, excepto la opcion 7 (ACM2) de
los datos NAM. De manera individual, el resultado con el valor estadistico mas
favorable fue la opcion 2 (MYJ) de los datos NAM con valor de BIASD de -5.06°, sin
embargo, fue también la menos favorable a partir de los datos NCEP, con BIASD de -
19.38°. En este caso, comparar entre los resultados de las simulaciones de VV-10 con
NAM y NCEP, vy deliberar la fuente de datos iniciales que mostré el resultado mas
favorable de manera generalizada, no fue del todo posible, pues de los resultados
restantes la opcion 1 de NCEP, obtuvo valores de BIASD de -5.49° los cuales

superaron a su similar en NAM.

Tabla 7. Célculo del BIASD en las direcciones de viento (DV-10m), de los experimentos de verano.

NAM NCEP
opc_PBL BIASD BIASD
opc 1(YON) -9.74 -5.49
DV-10m | opc 2(MYJ) -5.06| -19.38
opc 7(ACM2) 6.27 -8.45

Ademas de los valores estadisticos poco favorables del BIASD en la variable de DV-
10m, y lo observado anteriormente con la VV-10m, las rosas de viento del periodo de
verano que se muestran en la figura 25, mostraron una marcada sobreestimacion en los
valores de velocidad para las direcciones de viento del noroeste. De igual manera,
aungue se observo que el mejor resultado de acuerdo a los valores de BIASD en la DV-
10m (opcion 2 de NAM), no coincidié con una buena estimacion de las velocidades,
graficamente fue posible observar un desempefio equilibrado y relativamente mas

favorable en las opciones 1 y 7 de los mismos datos iniciales.
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Figura 25. Rosas de vientos obtenidas de los experimentos realizados para el periodo de verano del

19-26 de julio.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES
Tras la realizacion de los diversos experimentos bajo tres parametrizaciones de PBL en

el modelo meteorolégico WRF a partir de datos iniciales de NAM y NCEP durante
periodos cortos de invierno y verano, los resultados obtenidos en las variables de
temperatura (T-2m), humedad (HR-2m), velocidad (VV-10m) y direccion del viento
(DV-10m), fueron evaluados estadisticamente. Al contrastar los resultados con los datos
medidos en superficie por la estacion meteoroldgica del Instituto de Ingenieria, UABC-

Mexicali, se observé que en la mayoria de los casos existen sobreestimaciones del

modelo.
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Figura 26. Serie de tiempo, del 9 al 14 de diciembre de 2014, de temperatura (a), humedad relativa
(b) y velocidad del viento (c), durante el periodo del sistema frontal simulado. La linea en negro
representa los valores observados y el resto las diferentes opciones con parametrizaciones de PBL.

Sin embargo, en el caso especifico de la T-2m, se observd que esta variable fue la mejor
pronosticada para ambos periodos de estudio, en donde la mayoria de las opciones de
PBL funciond satisfactoriamente con los datos iniciales NAM y NCEP. Los periodos de
mayor influencia del sistema frontal en invierno y de humedad monzonica en verano

(figura 26-a y 27-a), mostraron los mayores valores de sobreestimacion; el rapido
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cambio en el compartimento de la temperatura, logro ser simulado satisfactoriamente

por el modelo hasta después de 12 a 24 horas de haber acontecido.

La variable de HR-2m, al igual que la T-2m, obtuvo buenos resultados con la mayoria
de los experimentos, sin embargo, las opciones de parametrizacion 2 (MYJ) y 7
(ACM2) con datos NCEP, fueron las méas favorables en invierno, mientras que en
verano las mejores opciones fueron las mismas, pero con los datos iniciales NAM.
También se observé en los valores estadisticos de error, y especialmente en los analisis
gréficos, que durante periodos nocturnos, las estimaciones de HR-2m tuvieron una clara
tendencia a subestimar. Es decir, de manera general, en ambos periodos los valores

maximos de HR-2m no pudieron ser simulados con errores bajos, especialmente durante

las noches.
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Figura 27. Serie de tiempo, del 9 al 14 de diciembre de 2014, de temperatura (a), humedad relativa

(b) y velocidad del viento (c), durante el periodo del sistema frontal simulado. La linea en negro
representa los valores observados y el resto las diferentes opciones con parametrizaciones de PBL.

Finalmente, en la VV-10m y DV-10m, no se obtuvieron resultados tan favorables como

en las simulaciones de HR-2m y T-2m. La variabilidad del viento, no pudo ser
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representada adecuadamente por las opciones de PBL usadas en este trabajo. En la
comparacion gréfica de las series medidas y simuladas (Figura 26-c y 27-c), se pudo
observar que las opciones simuladas no siguieron con precision la variabilidad en cortos
lapsos, y en la mayoria de los casos, el modelo fue lento en reaccionar a los cambios
rapidos. Sin embargo, aungue se puede concluir de acuerdo a los resultados observados,
que las opciones de PBL con datos NAM, respondieron mejor en las simulaciones de
VV-10m y DV-10m, es importante resaltar que las comparaciones realizadas en esta
investigacion, fueron respecto a una sola estacion de referencia en tierra, y aunque este
procedimiento no es considerado Optimo si se cuenta con mas informacién medida, el
trabajo a futuro en el prondstico de las variables, deberd considerar una extension
espacial mayor o un promedio de estas a lo largo del area que cubre la celda del
dominio y posiblemente experimentar de nueva cuenta con las opciones de PBL y datos
NCEP.

También resulta recomendable proponer para el trabajo a futuro, la evaluacion de mas
opciones de parametrizacion de PBL de difusion local, o similares a la opcion 2 (MY]J),
y realizar la simulacién de nuevos eventos de invierno y verano, con posibilidades de

extender los periodos de analisis a distintas escalas espaciales y temporales.
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