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Asesorada por: Dr. Enrique Pazos Avalos

Guatemala, abril del 2024





UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE

GUATEMALA

Escuela de Ciencias F́ısicas y Matemáticas
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LICENCIADA EN FÍSICA APLICADA
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ÍNDICE GENERAL

Objetivos IV

Introducción VI

1. Tormentas tropicales 1
1.1. Dinámica de las tormentas tropicales . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.1. Ecuaciones de fluidos en un marco de referencia inercial . . . . 2
1.1.1.1. Fuerzas en una parcela de fluido . . . . . . . . . . . 2
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Objetivos

General

Analizar los efectos de la tormenta tropical Agatha de 2010 en términos de los

valores extremos de precipitación, temperatura, viento y presión atmosférica a su

paso por el territorio guatemalteco.

Espećıficos

1. Utilizar el modelo climático regional RegCM para analizar el paso de la tor-

menta por el territorio guatemalteco.

2. Evaluar las variaciones en la precipitación, temperatura, presión atmosférica

y en el viento antes, durante y después de la tormenta.

3. Evaluar la validez de los resultados de las simulaciones con datos de estaciones

meteorológicas, utilizando tres esquemas de precipitación: Emanuel, Tiedtke y

Kain-Fritsch.
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Introducción

La tormenta Agatha fue una tormenta tropical que impactó el territorio guatemalte-

co del 29 de mayo al 1 de junio del 2010. Esta tormenta fue un ciclón tropical que se

originó al Este del Océano Paćıfico el 24 de mayo, cerca de las costas de Costa Rica,

y se desplazó a las costas de Guatemala entre el puerto de San José y la frontera con

México [11]. La tormenta Agatha afectó a muchos páıses de Centroamérica durante

su paso a finales de mayo del 2010. Agatha provocó fuertes lluvias, derrumbes e

inundaciones, e incluso muertes, heridas y desapariciones en las regiones afectadas

[34]. Se registró como una de las tormentas tropicales más fuertes en afectar a Gua-

temala y haber dejado caer la lluvia más larga en el páıs desde 1963 [2].

Se han realizado, a lo largo de los años, algunos estudios acerca del impacto

económico y climático de la tormenta Agatha, que analizan el mecanismo de la

tormenta con la finalidad de promover los métodos de prevención. Este estudio

estimula el uso de simulaciones climáticas para el estudio de fenómenos climáticos

en zonas tropicales.

En este trabajo de graduación, formado por cuatro caṕıtulos, se aprovecha de

las simulaciones climáticas, como el modelo regional climático RegCM, utilizando y

comparando esquemas de precipitación, para recrear las condiciones climáticas del

territorio guatemalteco durante el periodo de formación y disipación de la tormenta

en 2010. Se utilizarán tres esquemas de precipitación: Emanuel, Tiedtke y Kain-

Fritsch. La simulación de RegCM, por defecto, combina los esquemas de convección

Emanuel y Greell 2 usando el primero en el océano y el otro en la tierra, sin embargo,

los esquemas que vienen por defecto tienen distintos mecanismos de activación y, por

tanto, se espera que actúen de forma diferente [27].

En el primer caṕıtulo se hace una breve revisión de los conceptos básicos que se

necesitan para entender y describir el movimiento de las tormentas tropicales dentro

de la atmósfera. Se inicia explicando la dinámica de los ciclones tropicales y se de-

sarrollan las ecuaciones que los describen. Luego se explica, de manera cualitativa,

la f́ısica de las variables climatológicas como la precipitación, la presión, la tempe-

ratura y los vientos, dentro de las tormentas tropicales.
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En el segundo caṕıtulo se introduce de manera cualitativa y general a los mo-

delos climáticos. Primero se explica la importancia de los modelos climáticos para

representar los procesos que influyen en el clima del planeta. Luego se presentan

algunos ejemplos de modelos climáticos como los Modelos de Circulación General

(GCMs). Al final se describe el modelo climático RegCM, que es una clase de Modelo

Climático Regional (RCM), y se hace una revisión a grandes rasgos de cada uno de

los esquemas empleados para describir los procesos considerados en este modelo.

En el caṕıtulo tres se describe la dinámica de los esquemas de precipitación, tam-

bién llamados esquemas de convección, de forma más detallada. Primero se describe

la dinámica del esquema Emanuel, desde la base observacional de su funcionamien-

to, su diseño y sus ventajas y desventajas respecto a los otros esquemas. Luego se

sigue con los esquemas Tiedtke y Kain-Fritsch. Al final de este caṕıtulo se incluye

una tabla de comparación que evalúa las principales diferencias entre los esquemas

de precipitación estudiados.

Finalmente, en el cuarto caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos. En ge-

neral estos resultados consisten en la caracterización de las tormentas tropicales a

partir de los resultados obtenidos con la simulación y los tres esquemas de precipita-

ción, y los datos tomados por un conjunto de estaciones meteorológicas. La primera

parte se logra en términos de la variación de la precipitación, presión, temperatura

superficial y dirección y magnitud del viento durante las horas en las que pasó la

tormenta por el territorio guatemalteco. La segunda parte consiste en hacer un con-

traste de los datos obtenidos de la simulación y datos observacionales de estaciones

meteorológicas para probar el comportamiento del modelo sobre regiones tropicales.
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1. Tormentas tropicales

Los ciclones tropicales son intensos sistemas climáticos organizados de baja presión

que rotan ciclónicamente y se van formando sobre los océanos tropicales a partir de

disturbios convectivos [35]. Se dividen en depresiones tropicales, tormentas tropicales

y huracanes, en función de la escala de la velocidad de los vientos y su ubicación en

el globo terráqueo. Lo tropical viene del hecho de que son producidos en los mares

tropicales que tienen una temperatura media en las aguas superficiales de 25◦C.

Las tormentas tropicales tienen una f́ısica compleja que se ha desarrollado en

función de las observaciones de diferentes variables como los vientos, la tempera-

tura, los flujos de calor y humedad, y los patrones de precipitación. Todas estas

variables influyen en los procesos de origen y evolución de las tormentas tropicales.

Los cient́ıficos han estudiado la f́ısica de los ciclones tropicales por décadas, como el

problema del movimiento de los ciclones de un lugar a otro, la formación, el desa-

rrollo, etc.; simplificando el sistema de ecuaciones de movimiento utilizando técnicas

numéricas [19].

En este caṕıtulo se revisarán brevemente los conceptos necesarios de la dinámica

de fluidos que permiten entender la dinámica de las tormentas tropicales. Se verá

que los ciclones tropicales exhiben algún grado de organización circular y, por tanto,

pueden representarse por medio de ecuaciones en coordenadas ciĺındricas polares.

Luego se estudiará cómo la fuerza de Coriolis influye en el movimiento de los ci-

clones tropicales. Aśı también se estudiarán las fases de las tormentas tropicales.

Luego también se introducirá a los conceptos básicos de las variables climatológicas

de interés para este estudio como la precipitación, la presión, la temperatura y la

estructura del viento; y cómo se estudian desde el punto de vista de las tormentas

tropicales.
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1.1. Dinámica de las tormentas tropicales

Antes de considerar la dinámica de las tormentas tropicales hay algunos presu-

puestos dinámicos y mecánicos sobre la atmósfera que son importantes a considerar.

Estos presupuestos permiten entender la estructura y cómo el comportamiento de

la atmósfera influye en el clima del planeta.

En esta sección se partirá de las ecuaciones de los fluidos tanto desde el marco

de referencia inercial como de un marco de referencia en rotación como la Tierra. Se

verá que, a partir de consideraciones como el equilibrio hidrostático, pueden hacerse

observaciones acerca de la relación entre la atmósfera y la altura. Además, como la

atmósfera es un fluido ubicado en un marco de referencia no inercial, se describirán

la forma en que las cantidades vaŕıan dentro de un fluido. Luego se explicará cómo

la rotación de la Tierra influye en su comportamiento, para finalmente plantear las

ecuaciones de movimiento y las fases de los ciclones tropicales.

1.1.1. Ecuaciones de fluidos en un marco de referencia inercial

1.1.1.1. Fuerzas en una parcela de fluido

En primer lugar se consideran las fuerzas sobre un elemento de fluido en dimen-

siones infinitesimales (δx, δy, δz) en las tres coordenadas direccionales, centrado en

(x, y, z). Ya que la masa de la parcela es δM = ρδxδyδz, entonces está sujeta la

segunda ley de Newton

ρδxδyδz
u⃗

Dt
= F⃗ , (1.1)

en donde u⃗ es la velocidad de la parcela y Du⃗/Dt está definido como

u⃗

Dt
=

∂u⃗

∂t
+ u

∂u⃗

∂x
+ v

∂u⃗

∂y
+ w

∂u⃗

∂z
,

=
∂u⃗

∂t
+ (u⃗ · ∇)u⃗.

(1.2)

Se consideran varias fuerzas para llegar a la ecuación de movimiento. En primer

lugar, la gravedad actúa de forma directa, siendo gδM y dirigida hacia abajo (k̂)

F⃗g = −gρδxδyδzk̂. (1.3)
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Figura 1: Componente x de la fuerza del gradiente de presión actuando sobre un
área A en la superficie de una parcela infinitesimal de aire. Tomada de [22].

También está la fuerza debido al gradiente de presión. Para derivar su forma ma-

temática se considera una parcela infinitesimal de aire en presencia de un gradiente

de presión con volumen δV = δxδyδz [22]. La fuerza debido a la presión atmosférica

actuando en la cara A de la parcela es la presión sobre esa superficie multiplicada

por el área de la superficie A = δyδz, esto es

FA = pAδyδz, (1.4)

con pA = p(x), y en la cara B es

FB = −pBδyδz, (1.5)

con pB = p(x+ δx).

Si las dimensiones de la parcela son pequeñas en comparación con la escala de

los cambios de presión, entonces la componente x de la fuerza neta ejercida por este

campo de presión en la parcela es la suma de las fuerzas actuando en cada lado de

la parcela, esto es

Fx = (p(x)− p(x+ δx))δyδz. (1.6)

Expandiendo en series de Taylor alrededor de x se tiene que la componente en x

de la presión es de la forma

Fx = −(p+ δp)δyδz = −
(
p+

∂p

∂x
δx

)
δyδz. (1.7)

3



Repitiendo el mismo proceso para las componentes en y y z, se obtiene, respec-

tivamente

Fy = −
(
∂p

∂y

)
δxδyδz, (1.8)

Fz = −
(
∂p

∂z

)
δxδyδz. (1.9)

Aśı que la fuerza neta ejercida por la presión sobre una parcela de fluido está

dada por

F⃗p = −δxδyδz

(
∂p

∂x
x̂+

∂p

∂y
ŷ +

∂p

∂z
ẑ

)
. (1.10)

Sin embargo, la suma del lado derecho de la ecuación es el gradiente de presión

∇p. La expresión final para la fuerza ejercida sobre una parcela de fluido es

F⃗p = −∇pδxδyδz. (1.11)

De la ecuación anterior se hace evidente que la fuerza neta depende solo del

gradiente de presión y no de la presión por śı misma. Aśı que esta fuerza existe

solamente al haber una diferencia de presión de una parcela a otra [22].

Finalmente, se considera la fuerza de fricción sobre una parcela de fluido

F⃗f = ρFδxδyδz, (1.12)

en donde, por conveniencia, F es la fuerza de fricción por unidad de masa. Sumando

todas las fuerzas anteriores, se tiene

ρδxδyδz
Du⃗

Dt
= F⃗g + F⃗p + F⃗f . (1.13)

Sustituyendo por la ec. (1.3), (1.11) y (1.12), se obtiene la ecuación de movimiento

para una parcela de fluido

Du⃗

Dt
+

1

ρ
∇p+ gk̂ = F . (1.14)

Esta ecuación puede descomponerse en coordenadas cartesianas, debido a la de-

finición de ∇ y de la derivada material D/Dt, de la siguiente manera
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∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
+

1

ρ

∂p

∂x
= Fx,

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
+

1

ρ

∂p

∂y
= Fy,

∂w

∂t
+ u

∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
+

1

ρ

∂p

∂z
+ g = Fz.

(1.15)

1.1.1.2. Aproximación hidrostática

El equilibrio hidrostático es un balance en donde se asume que la atmósfera está

en equilibrio, por lo que la presión a cualquier altura depende del peso del fluido

que se encuentra justo más alto que el punto que se evalúa. Por tanto, la ecuación

del momentum vertical se reduce a

∂p

∂z
= −ρg. (1.16)

En la figura 2, la presión p(z) y la densidad ρ(z) del aire son funciones de la

altura z. Si la presión en la parte inferior del cilindro es pB = p(z), entonces

pT = p(z + δz),

= p(z) + δp,
(1.17)

con pT la presión total, y δp el cambio en presión desde z hasta z + δz. Cuando

δz es pequeño, se puede hacer la aproximación

δp =
∂p

∂z
δz. (1.18)

Además, la masa del cilindro es,M = ρδAδz. Sumando todas las fuerzas verticales

(tomando arriba positivo): la fuerza gravitacional, la fuerza de la presión ejercida

sobre la cara superior y la fuerza de la presión ejercida en la parte inferior.

−gρδAδz − (p+ δp)δA+ pδA = 0,

∂p

∂z
+ gρ = 0. (1.19)
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Figura 2: Columna vertical de aire de densidad ρ, área transversal horizontal δA,
altura δz, y masa M = ρδAδz. La presión en la superficie inferior es p, la presión en
la superficie superior es p+ δp. Tomada de [15].

La expresión (1.19) es la ecuación del equilibrio hidrostático y describe cómo

vaŕıa la presión en función de la altura, proporcionalmente a la cantidad de masa

que se encuentra sobre la capa estudiada [15].

1.1.2. Ecuación de continuidad

Es posible describir el movimiento por medio de funciones x(x0, y0, z0, t), y(x0, y0, z0, t),

z(x0, y0, z0, t) que determinan las coordenadas x, y, z en un tiempo t de la part́ıcula

de fluido. Sin embargo, la forma que lleva hacia las ecuaciones eulerianas de los flui-

dos mecánica, es especificar la densidad ρ(x, y, z, t) y el vector velocidad v⃗(x, y, z, t)

en un punto x, y, z en un tiempo t. Por tanto, cualquier cantidad que se utiliza para

describir el estado de un fluido, será una función del espacio y del tiempo [29].

Para una cantidad A = A(x, y, z, t), la derivada temporal total es

dA

dt
=

∂A

∂t
+

∂A

∂x

dx

dt
+

∂A

∂y

dy

dt
+

∂A

∂z

dz

dt
, (1.20)

en donde las derivadas dx/dt, dy/dt y dz/dt son las componentes de la velocidad del

fluido v⃗ = uî+vĵ+wk̂. El cambio en presión dp en un tiempo dt en la posición de una

part́ıcula de fluido en movimiento que se mueve desde x, y, z hasta x+dx, y+dy, z+dz

durante este tiempo es

6



dA = A(x+ dx, y + dy, z + dz, t+ dt)− A(x, y, z, t),

=
∂A

∂x
dx+

∂A

∂y
dy +

∂A

∂z
dz +

∂A

∂t
dt,

(1.21)

a medida que dt → 0, la ecuación anterior se transforma en la ec. (1.6), pero con

estas nuevas definiciones de velocidad, es posible reescribirla de la siguiente manera

dA

dt
=

∂A

∂t
+ u

∂A

∂x
+ v

∂A

∂y
+ w

∂A

∂z
, (1.22)

dA

dt
=

∂A

∂t
+ v⃗ · ∇A, (1.23)

en donde la segunda expresión es una abreviatura de la primera de acuerdo con las

convenciones para el uso del śımbolo ∇. Usando esto y usando el śımbolo D/Dt para

identificar la derivada siguiendo el movimiento, la ecuación anterior se convierte en

DA

Dt
=

∂A

∂t
+ v⃗ · ∇A. (1.24)

La ec. (1.24) es conocida como derivada material y establece que la variación de

una propiedad cualquiera de una parcela de fluido está determinada por la variación

temporal de la propiedad, de la velocidad a la que el fluido se desplaza y del cambio

de esa cantidad en el espacio [22].

Ahora se considera un volumen rectangular de fluido δV = δxδyδz. La compo-

nente x de la velocidad del fluido u es diferente en la cara izquierda y en la cara

derecha de la caja, de tal manera que δx cambiará con el tiempo a una tasa igual a

la diferencia entre estas dos velocidades, y similarmente para las componentes y y

z.

d

dt
δx =

∂u

∂x
δx,

d

dt
δy =

∂v

∂y
δy,

d

dt
δz =

∂w

∂z
δz.

(1.25)
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La tasa temporal de cambio de δV es entonces

d

dt
δV = δyδz

d

dt
δx+ δxδz

d

dt
δy + δxδy

d

dt
δz,

=

(
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z

)
δxδyδz,

y finalmente
d

dt
δV = ∇ · vδV. (1.26)

Ahora, la masa de un elemento de fluido es

δm = ρδV, (1.27)

y esta permanecerá constante aunque el volumen y la densidad puede que no

d

dt
δm =

d

dt
(ρδV ) = 0. (1.28)

Derivando y haciendo uso de (1.11)

δV
dρ

dt
+ ρ

δV

dt
= δV

dρ

dt
+ ρ∇ · v⃗δV = 0, (1.29)

y, al dividir por δV
dρ

dt
+ ρ∇ · v⃗ = 0. (1.30)

Utilizando la relación entre las derivadas totales y parciales como en (1.9), se

obtiene
∂ρ

∂t
+ v⃗ · ∇ρ+ ρ∇ · v⃗ = 0, (1.31)

o, combinando los últimos dos términos, utilizando las propiedades del śımbolo ∇

∂ρ

∂t
+ v · ∇(ρv⃗). (1.32)

La ec. (1.32) es la llamada ecuación de continuidad que establece también las

propiedades de la conservación de masa en un fluido en movimiento.
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1.1.3. Ecuación termodinámica

La ecuación que gobierna la evolución de temperatura puede derivarse de la

primera ley de la termodinámica aplicada a una parcela de fluido en movimiento

[15]. La primera ley puede escribirse como

δQ = (R + cv)dT − dp

ρ
= cpdT − dp

ρ
, (1.33)

en donde cp = R+ cv es el calor espećıfico presión constante, cv es el calor espećıfico

a volumen constante y R es la constante de los gases ideales. Para movimientos

adiabáticos, δQ = 0, aśı que

cpdT =
dp

ρ
. (1.34)

Dividiendo la ec. (1.33) por δt y dejando que δt → 0, se encuentra

DQ

Dt
= cp

DT

Dt
− 1

ρ

Dp

Dt
, (1.35)

en donde DQ/Dt es conocido como la tasa de calor adiabático por unidad de masa.

También es importante definir la temperatura potencial antes de plantear la ecua-

ción termodinámica. Debido a que la temperatura T no se conserva bajo desplaza-

mientos adiabáticos, se puede definir la temperatura potencial, una cantidad que śı

se conserva en los desplazamientos adiabáticos. Utilizando la ecuación de los gases

ideales, que se define como

p = ρRT, (1.36)

y reorganizando los términos de la ec. (1.34), se tiene que

cpdT = RT
dp

p
,

dT

T
=

R

cp

dp

p
= κ

dp

p
,

con κ = R/cp. Por tanto

d lnT − κd ln p = 0,

T

pκ
= C,

(1.37)

de manera que la temperatura potencial se define como
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θ = T

(
p0
p

)κ

. (1.38)

Como en el movimiento adiabático, la temperatura potencial θ se conserva

Dθ

Dt
=

(
p

p0

)−κ
Q̇

cp
, (1.39)

en donde Q̇ es una abreviatura de DQ/Dt.

1.1.4. Movimiento en un marco de referencia en rotación

Debido a que la Tierra rota alrededor de su propio eje, resulta conveniente utilizar

un marco de referencia fijo en la Tierra. Este es un marco de referencia no inercial

con velocidad angular equivalente a

Ω =
2π

1d
= 7.292× 10−5s−1. (1.40)

En f́ısica atmosférica, debido a las escalas temporales y espaciales, los efectos de

esta velocidad tiene una gran influencia por lo que debe ser estudiada [22].

Figura 3: Vector de velocidad visto desde un marco de referencia no inercial. Tomada
de [15].

Para transformar el movimiento de un marco de referencia inercial a uno no

inercial se necesita encontrar cómo la derivada material D/Dt actúa sobre un vector.

En la figura 3 se observa que un vector en el sistema inercial y un vector en el sistema
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no inercial, están relacionados por

u⃗i = u⃗r + Ω× r⃗, (1.41)

en donde r⃗ es el vector posición de una parcela en el marco de referencia en rotación,

Ω es el vector de rotación en el marco de referencia en rotación, y Ω× r⃗ es el vector

producto de Ω y r⃗.

Considerando la figura 3, en el marco de referencia en rotación, cualquier vector

A⃗ puede ser escrito como

A⃗ = Axî+ Ay ĵ + Azk̂, (1.42)

en donde (Ax, Ay, Az) son las componentes de A⃗ expresadas instantáneamente en

términos de las tres coordenadas direcciones de rotación. En el marco en rotación,

estas coordenadas están fijas, por lo que(
DA⃗

Dt

)
r

=
DAx

dt
î+

DAy

dt
ĵ +

DAz

dt
k̂. (1.43)

Sin embargo, visto desde el marco inercial, las direcciones de coordenadas en el

marco en rotación no están fijas, sino que están rotando a una tasa Ω, aśı que(
Dî

Dt

)
i

= Ω× î,(
Dĵ

Dt

)
i

= Ω× ĵ,(
Dk̂

Dt

)
i

= Ω× k̂.

(1.44)

Aplicando la derivada material a la ec. (1.41), simplificando y agrupando térmi-

nos, se tiene que la transformación queda de la siguiente manera(
DA⃗

Dt

)
i

=

(
DA⃗

Dt

)
r

+ Ω× A⃗. (1.45)

Para describir la tasa de cambio de velocidad que tiene una parcela de fluido en

un marco de referencia en rotación, se sustituye u⃗i por A⃗ en la ecuación anterior y,
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por la ec. (1.41), se tiene(
Du⃗i

Dt

)
i

=

[(
D

Dt

)
r

+ Ω×
]
(u⃗r + Ω× r⃗),

=

(
Du⃗r

Dt

)
r

+ 2Ω× u⃗r + Ω× Ω× r⃗,

(1.46)

ya que, por definición (
Dr⃗

Dt

)
r

= u⃗r.

Ahora es posible escribir las ecuaciones de movimiento en el marco de referencia

en rotación. Sustituyendo la ecuación anterior en la ec. (1.14) se tiene, siempre en

el marco de rotación

Du⃗

Dt
+

1

ρ
∇p+ gk̂ = −2Ω× u⃗− Ω× Ω× r⃗ + F . (1.47)

En donde todos los términos hacen referencia a los vectores r en el marco en

rotación. El primer término en el miembro derecho de la ecuación es conocido como

la aceleración de Coriolis y el segundo es la aceleración centŕıfuga. A continuación

se describen estas aceleraciones de manera más detallada.

1.1.4.1. Aceleración centŕıfuga

La aceleración centŕıfuga es una aceleración que depende de la razón de rotación y

de la distancia de la parcela al eje de rotación. Está dirigida radialmente hacia afuera,

de forma perpendicular al eje de rotación. Es por esto por lo que, aún en ausencia

de otras fuerzas actuando sobre la part́ıcula, la part́ıcula no saldŕıa disparada hacia

afuera [15].
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La aceleración centŕıfuga puede expresarse como el gradiente de un potencial

−Ω× Ωr⃗ = ∇
(
Ω2r2

2

)
, (1.48)

en donde r es la distancia normal al eje de rotación. También resulta conveniente

combinarlo con gk̂ = ∇(gz), que es el gradiente del potencial gravitacional, y rees-

cribir la ec. (1.47) como

Du⃗

Dt
+∇ϕ+

1

ρ
∇p = F − 2Ω× u⃗, (1.49)

en donde

ϕ = gz +
Ω2r2

2
. (1.50)

Este es un potencial gravitacional modificado medido en el marco de referencia

en rotación. Esta modificación permite combinar convenientemente la aceleración

centŕıfuga y gravitacional en una gravedad medida, ∇ϕ.

1.1.4.2. Aceleración de Coriolis

La aceleración de Coriolis es la aceleración que describe la tendencia de una

parcela de fluido a girar. Aparece cuando la parcela de fluido tiene movimiento

dentro del marco de referencia no inercial.

A partir de la figura 4, es posible derivar la expresión de Coriolis en coordenadas

esféricas, en donde las componentes de Ω⃗ son (0,Ωcosφ,Ω sinφ). Utilizando las

coordenadas locales para expresar la velocidad u⃗ = (u, v, w), el producto vectorial

Ω⃗× u⃗ es

Ω⃗× u⃗ = (wΩcosφ− vΩ sinφ, uΩ sinφ,−uΩcosφ). (1.51)

De aqúı pueden hacerse dos aproximaciones. La primera es que la componente

vertical puede despreciarse por ser mucho más pequeña que la gravedad. Y la segunda

es que, en el movimiento de la atmósfera, las velocidades verticales son menores que

las horizontales, aśı que también pueden despreciarse estos términos que involucren

la componente w. Tras hacer estas aproximaciones, el término de Coriolis en la ec.

(1.49), puede reescribirse como

2Ω× u⃗ ≈ −v2Ω sinφî+ u2Ω sinφĵ = fk̂ × u⃗, (1.52)
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Figura 4: Ubicación de las coordenadas locales (x, y, z) que apuntan hacia el este,
norte y arriba, respectivamente , sobre una esfera de radio a en un punto de longitud
λ y latitud φ cuya velocidad angular es Ω. En estas coordenadas el viento tiene
dirección u⃗ = (u, v, w). [15].

en donde f es el parámetro de Coriolis, es decir

f = 2Ω sinφ. (1.53)

Añadiendo el parámetro de Coriolis a la ec. (1.49), y considerando el equilibrio

hidrostático, se tiene que

Du

Dt
+

1

ρ

∂p

∂x
− fv = Fx,

Dv

Dt
+

1

ρ

∂p

∂y
− fu = Fy,

1

ρ

∂p

∂z
+ g = 0.

(1.54)

1.1.5. Ecuaciones de ciclones en coordenadas ciĺındricas polares

Como los ciclones tropicales exhiben algún grado de organización circular, aunque

no axialmente simétrica, es ventajoso expresar sus ecuaciones de movimiento en

coordenadas ciĺındricas polares (r, λ, z) con r el radio, λ el ángulo azimutal, y z la

altura sobre la superficie [19].
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Para empezar hay que considerar todas las ecuaciones hidrostáticas de movi-

miento (1.19). Las ecuaciones primitivas de movimiento comprenden la ecuación

de momentum en las tres componentes (1.14), la ec. de continuidad (1.58), la ec.

termodinámica (1.59) y la ec. de estado del gas ideal (1.36), respectivamente. Pa-

ra convertir a ecuaciones ciĺındricas polares se utiliza la sustitución r =
√
x2 + y2,

x = r cosλ, y = r sinλ, z = z y λ = tan−1(y/x).

Por otro lado, a este conjunto de ecuaciones se ha incorporado la rotación de la

Tierra añadiendo las fuerzas de Coriolis y centŕıfugas de la manera usual [19]. La

tasa de rotación se asume como independiente de la latitud en el plano f , donde f

es el parámetro de Coriolis dado por f = 2Ω sinϕ, con Ω la velocidad de rotación

de la Tierra y ϕ la latitud.

∂u

∂t
+ u

∂u

∂r
+

u

r

∂u

∂λ
+ w

∂v

∂z
+

v2

r
− fv = −1

ρ

∂p

∂r
+ Fr, (1.55)

∂v

∂t
+ u

∂v

∂r
+

v

r

∂v

∂λ
+ w

∂v

∂z
+

uv

r
+ fu = − 1

ρr

∂p

∂λ
+ Fλ, (1.56)

∂w

∂t
+ u

∂w

∂r
+

v

r

∂w

∂λ
+ w

∂w

∂z
= −1

ρ

∂p

∂z
− Fz, (1.57)

∂ρ

∂t
+

1

r

∂ρru

∂r
+

1

r

∂ρv

∂λ
+

∂ρw

∂z
= 0, (1.58)

∂θ

∂t
+ u

∂θ

∂r
+

v

r

∂θ

∂λ
+ w

∂θ

∂z
= θ̇ + Fθ, (1.59)

ρ = p∗π
1
K
−1/(Rθ). (1.60)

En donde u, v, w son las componentes en las tres direcciones de coordenadas;

θ es la temperatura potencial y θ̇ es la tasa de calentamiento diabático; p es la

presión; ρ es la densidad; g es la fuerza gravitacional efectiva por unidad de masa;

R la constante de gas espećıfico para aire seco. Además se desprecia la componente

horizontal de la tasa de rotación de la tierra y se asume que el origen de coordenadas

está localizado en algún centro de vórtice adecuadamente definido.
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En este caso, π = (p/p∗)
k es la función de Exner; R es la constante de los gases

ideales para aire seco; cp es el calor espećıfico a presión constante; κ = R/cp; y p∗ =

1000 mb es la presión de referencia. La temperatura está dada por T = πθ.

Los términos (Fr, Fλ, Fz) representan procesos no resueltos asociados con difusión

de momentum turbulento. Similarmente, Fθ representa los efectos del transporte de

calor turbulento.

Las observaciones han sugerido que la fuerza de Coriolis podŕıa tener impacto en

el movimiento de los ciclones tropicales. Debido a que la fuerza incrementa con la

latitud, una fuerza neta debeŕıa estar presente para conducir al vértice al polo. Sin

embargo, debido a que la atmósfera generalmente está en un estado casi equilibrado,

habŕıa un gradiente de fuerza de presión más fuerte hacia el lado del polo para equi-

librar la fuerza de Coriolis más fuerte, lo cual está respaldado por las observaciones

[19].

1.1.5.1. Fases de las tormentas tropicales

Las tormentas tropicales son versiones más pequeñas de los ciclones tropicales en

términos de la escala de la velocidad de los vientos con vientos menores a 33 ms−1[16].

Las observaciones muestran que las tormentas que se desarrollan rápidamente están

acompañadas de estallidos de convección húmeda profunda. Esta convección tan

profunda está mantenida por flujos de humedad en la interfaz del océano-aire que

sostiene un entorno termodinámico condicionalmente inestable [28].

Las tormentas tropicales tienen varias fases: origen, intensificación, evolución ma-

dura y disipación. Generalmente se forman en ambientes tropicales con alta tempe-

ratura a nivel del mar, baja estabilidad favorable para la convección de cúmulos,

y cizallamiento vertical débil. Sólo para temperaturas superiores a un valor umbral

de 26.5 ◦C es la tasa de aumento lo suficientemente fuerte como para soportar el

desarrollo de ciclones tropicales [16]. El cizallamiento vertical débil entre la tropósfe-

ra alta y baja, por otro lado, debe ser lo suficientemente débil como para permitir

que el vórtice en desarrollo permanezca intacto [16]. Las olas planetarias tropicales

también proveen ventanas de oportunidad para las ciclogénesis tropicales.
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Figura 5: Sección transversal a través de un ciclón tropical maduro que muestra las
principales caracteŕısticas y la circulación vertical. Tomada de [22].

1.1.5.2. Estructura de las tormentas tropicales

Estructuralmente, un ciclón tropical es un gran sistema de nubes en rotación,

viento y tormentas. Los ciclones están compuestos por tres partes principales: las

bandas de lluvia, el ojo y la pared del ojo. El centro es generalmente conocido como

el ojo de la tormenta. El ojo puede tener un diámetro de entre 30 y 65 kilómetros.

En general, está relativamente calmado, y libre de las nubes convectivas profundas

que conforman la pared del ojo. En esta área hay vientos relativamente ligeros, baja

presión, altas temperaturas y poco o nada de precipitación. La causa de la formación

del ojo, sin embargo, todav́ıa no ha sido completamente entendida. Lo más probable

es que esté relacionada con la combinación de la conservación del momentum angular

y la fuerza centŕıfuga. En un ciclón tropical, la conservación del momentum angular

implica que el aire incrementa su velocidad a medida que se acerca al centro del

ciclón tropical [31]

En cuanto a la pared del ojo, es aqúı donde ocurren los vientos más fuertes y las

lluvias más pesadas [31]. Estas paredes de vientos se mueven en ćırculos alrededor

del centro en sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, y a

favor de las manecillas del reloj en el hemisferio sur. La mayor parte de los daños

causados por el viento por ciclones tropicales se limita a una estrecha franja de pocas

decenas de kilómetros de ancho que experimenta el paso de la pared del ojo [16].

Finalmente, las bandas de lluvia son bandas curvas de nubes y tormentas eléctri-

cas que se alejan de la pared del ojo de manera espiral. Estas bandas son capaces

de producir fuertes ráfagas de lluvia y viento, y tornados. Pero a veces también hay

espacios entre las bandas de lluvia donde no hay ni lluvias ni vientos [31].
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Eventualmente los ciclones tropicales se desv́ıan a altas latitudes donde las tem-

peraturas sobre la superficie del mar son demasiado fŕıas, o encuentran tierra, donde

se disipan fácilmente. Los ciclones tropicales transportan calor y enerǵıa desde los

trópicos hacia latitudes templadas, lo cual desempeña un papel importante en la

regulación del clima global.

1.2. Patrones de precipitación

1.2.1. Procesos de convección

Para hablar de los procesos de precipitación en la atmósfera resulta conveniente

señalar la naturaleza de la convección. La convección es un proceso que ocurre en

materiales fluidos. Es una forma de transferencia de calor que se desarrolla en la

naturaleza bajo ciertas condiciones.

Figura 6: La radiación solar calienta la superficie de la Tierra, provocando la con-
vección, que transporta calor verticalmente al nivel de emisión desde el cual, debido
a que la atmósfera por encima de este nivel es transparente en el espectro de espec-
troscoṕıa infrarroja, la enerǵıa puede irradiarse al espacio. Tomada de [15].

Para analizar como una parcela de fluido interactúa con la atmósfera, es necesa-

rio recordar el concepto de flotabilidad descubierto por Arqúımedes (287-212 BC).

Arqúımedes descubrió que los objetos más ligeros que el agua retornan a la superficie

cuando son inmersos en el agua. Cuando no hay movimiento, el fluido se encuentra

en balance hidrostático. Cuando está en movimiento, el fluido tiene tendencia de

moverse de regiones de alta presión a regiones de baja presión [15].

En la figura 7 se aprecia que, debido a la uniformidad de ρ, la presión en todos

los puntos A es la misma. Sin embargo, como hay un fluido más ligero en la columna
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sobre B que sobre el punto B1 o B2, del balance hidrostático se estima que la

presión en B es mucho menor a la presión en B1 o B2, entonces el fluido comenzará

naturalmente a moverse hacia la región de baja presión B. La presión en este punto

B entonces aumentará y una fuerza ascendente lo hará moverse hacia arriba.

Figura 7: Parcela de un fluido ligero, flotante, rodeado de un fluido en reposo más
pesado y homogéneo en balance hidrostático. Tomada de [15].

La aceleración de una parcela de fluido es g∆ρ/ρP , en donde ∆ρ = (ρP − ρE),

con ρP es la densidad de la parcela, ρE es la densidad del ambiente. Se habla de la

flotabilidad de la parcela, definida como

b = −g
ρP − ρE

ρP
. (1.61)

Si ρP < ρE, entonces la parcela tiene flotabilidad positiva y se eleva; si ρP > ρE,

entonces la parcela tiene flotabilidad negativa y se hunde; si ρP = ρE, la parcela

tiene flotabilidad neutra y no se hunde ni se eleva.

La atmósfera normalmente es estable en ausencia de condensación, por lo que la

convección es húmeda y viene acompañada de saturación, lo que produce nubes. Las

nubes convectivas tienen dos formas: Cumulus y cumulonimbus. Las primeras por

lo general tienen una convección moderada y generalmente poco profunda. Mientras

que la convección profunda asociada con tormentas eléctricas y fuertes lluvias, y

quizás granizo, se da en las cumulonimbus [15], [35].

1.2.2. Precipitación en un ciclón tropical

Los ciclones tropicales se caracterizan, según las imágenes de radar y satélite,

por tener patrones de precipitación en forma de espiral [35]. El núcleo cálido de los
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ciclones consiste en la expulsión de grandes cantidades de calor latente de vaporiza-

ción que se eleva, lo que provoca la condensación del vapor de agua. Este calor se

distribuye verticalmente alrededor del centro de la tormenta.

Dentro del ojo de los ciclones tropicales la precipitación suele ser poca o puede

no existir en lo absoluto [22]. El aire entra en espiral hacia la tormenta en la capa

ĺımite y se eleva en bandas de lluvia y en el anillo de convección profunda que rodea

la pared del ojo, donde las tasas de lluvia vaŕıan hasta 5 cm h−1 [16]. Los carriles

libres de precipitaciones entre bandas tienden a ser algo más anchos que las bandas.

A medida que el ciclón tropical se vuelve más intenso, los extremos internos de las

bandas se acercan al centro de manera menos pronunciada y luego se aproximan a

arcos de ćırculo [35]. Aunque la precipitación en algunas bandas proviene en gran

medida de nubes estratiformes, la condensación en la mayoŕıa de las bandas tiende

a concentrarse en células convectivas en lugar de extenderse por amplias áreas de

mesoescala [35].

Lo peligroso de los ciclones tropicales es que pueden aspirar aire de un área grande

y concentran el contenido de agua de ese aire en precipitación sobre un área mucho

más pequeña. Esta reposición de aire, que contiene humedad después de la lluvia,

puede provocar lluvias extremadamente intensas durante varias horas o varios d́ıas

hasta 40 km (25 millas) de la costa.

Luego de que los ciclones tropicales se disipan, el núcleo extraordinariamente

húmedo de un ciclón tropical remanente puede conservar su identidad hasta por una

semana. Esto puede suponer un amplio riesgo de inundaciones si se detiene sobre

una cuenca particular durante un peŕıodo prolongado de tiempo. Las fuertes lluvias

cerca del ojo del ciclón tropical, aśı como en sus bandas de lluvia exteriores, pueden

provocar graves inundaciones y deslizamientos de tierra. La crecida de los ŕıos debido

a las fuertes lluvias puede provocar la rotura de diques, presas y puentes [19]. Sin

embargo, los ciclones tropicales también transportan agua hacia donde se necesita,

mitigan la seqúıa y limpian ŕıos y arroyos.
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1.3. Patrones de presión

La presión atmosférica es una de las propiedades más importantes entre las pro-

piedades de la atmósfera porque son las variaciones verticales y horizontales en

presión lo que da lugar a los movimientos atmosféricos que son el foco de estudio de

la dinámica atmosférica [22]. La presión atmosférica en un punto de la superficie de

la Tierra se define como la presión causada por el peso del aire sobre ese punto. Por

tanto, a medida que se asciende a mayores altitudes, la presión atmosférica dismi-

nuye porque hay menos aire que ejerce su peso sobre ese punto.

Los ciclones tropicales son conocidos por ser sistemas de baja presión. En el

ojo del ciclón tropical la presión es extraordinariamente baja. Esto se debe a la

calidez y la baja densidad del aire suprayacente [16]. La presión central promedio

de alrededor de 960 hPa, mucho más profunda que los ciclones de latitud media, y

entre las presiones más bajas registradas en la superficie terrestre al nivel del mar

[22].

Las presiones alrededor del ojo son un poco más altas. Esta diferencia de presión

crea una fuerza de gradiente de presión que impulsa los vientos ciclónicos hacia el

centro del sistema de baja presión. Cuanto más fuerte sea el gradiente de presión,

más fuertes serán los vientos y más rápido será el movimiento del ciclón tropical.

1.4. Estructura termodinámica

Las observaciones han mostrado que las temperaturas más cálidas de los ciclones

tropicales se encuentran en el ojo, no en las nubes que conforman la pared del ojo

donde se produce el calor latente. Dentro del ojo el aire es más cálido y seco, el aire

cálido y húmedo está debajo, y el aire caliente y seco está arriba. De acuerdo con la

estructura central cálida de estas tormentas, la intensidad de la circulación ciclónica

disminuye con la altura [16].

Las temperaturas cálidas y secas en el ojo podŕıan deberse al hundimiento del ojo

en el aire kilómetros por debajo [35]. El extraordinario calor de la pared del ojo en

la troposfera media y superior se debe a la liberación de este calor latente cuando el

aire asciende húmedo-adiabáticamente dentro del anillo de convección forzada justo
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fuera de la pared del ojo que se inclina hacia afuera [16].

Figura 8: Sección transversal radial idealizada a través de un intenso ciclón tropical
que muestra la distribución de nubes, lluvia, flujo radial y temperatura potencial
equivalente (θe) a la izquierda y velocidad del viento azimutal y momento angular a
la derecha. Los contornos θe son congruentes con los contornos del momento angular.
Tomada de [15].

El hecho de que el aire caliente dentro del ojo esté descendiendo, en lugar de

ascender, implica la existencia de una circulación térmica indirecta en el interior

de intensos ciclones tropicales. Sin embargo, estas tormentas obtienen su enerǵıa

cinética de la circulación térmica directa mucho más extensa fuera de la pared del

ojo [16]. La figura 8 muestra una sección transversal radial de un intenso ciclón

tropical. En esta figura se observa que en la parte superior de la capa ĺımite hay

aire cálido y húmedo debajo y aire caliente y seco arriba, con temperaturas de hasta

30 ◦C en el nivel de 2 a 3 km. y humedades relativas muy por debajo del 50%. Estas

caracteŕısticas solamente son propias de intensos ciclones tropicales.

1.5. Estructura del viento

El viento puede representarse por medio de un vector tridimensional u⃗(t) que

representa la velocidad y la dirección en el espacio en un determinado tiempo t.

Este vector tiene componentes u⃗ = u(x, y, z, t)x̂ + v(x, y, z, t)ŷ + w(x, y, z, t)ẑ, o

simplemente u⃗ = (u, v, w) en dirección hacia el este, norte y arriba [15]. Sin embargo,

es poco probable encontrar un campo de viento que sea uniforme en espacio incluso

aunque cambie en el tiempo; por lo que, en general, hay que considerar campos de

vientos como funciones del espacio u, v, w y del tiempo t.
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1.5.1. Circulación primaria

Varios aspectos importantes de la estructura básica de un ciclón tropical maduro

pueden deducirse a partir de dos ecuaciones que expresan el balance de fuerzas en las

direcciones radial y vertical. Estas son soluciones a las ecuaciones (1.55-1.60) para

un vórtice estacionario que gira libremente.

Partiendo de la suposición de un flujo estacionario (∂/∂t = 0) y si se ignora la

segunda circulación, es decir, si la velocidad radial es idénticamente cero. Entonces

la ec. (1.55) se convierte en la ecuación del viento del gradiente

v2

r
+ fv =

1

ρ

∂p

∂r
. (1.62)

La fuerza expresada por esta ecuación se llama el balance del viento del gra-

diente. Ya varios autores han demostrado que, en la atmósfera libre, la circulación

tangencial media azimutal de los ciclones tropicales está en balance gradiente hasta

una buena aproximación [35]. Tomando (∂/∂z)[(ρ× ec. (1.62)] y (∂/∂r) [ec. (1.16)],

y eliminando la presión se obtiene la ecuación del viento térmico

g
∂ ln ρ

∂r
+ C

∂ ln ρ

∂z
= −∂C

∂z
, (1.63)

en donde se ha definido

C =
v2

r
+ fv, (1.64)

para representar la suma de las fuerzas centŕıfugas y de Coriolis por unidad de masa.

La ecuación de viento térmico muestra que los vórtices ciclónicos en el hemisferio

norte (v > 0) tienen una velocidad tangencial del viento que decae con la altura

∂v/∂z < 0, log ρ y de ello ρ también se deduce que tienen un radio decreciente

a lo largo de la superficie isobárica. Por tanto, la temperatura virtual Tv(r, z) y

θ se incrementan, y el vórtice es un núcleo caliente ∂Tv/∂r < 0. Esta predicción

es consistente con las observaciones de que los ciclones tropicales son sistemas de

núcleos calientes, y que la velocidad tangencial del viento decrece con la altitud.

Al comparar la magnitud de la fuerza de Coriolis y la magnitud de la fuerza

centŕıfuga, el radio es Ro(r) = v/fr, lo cual se define como el número de Rossby

local para el flujo. A partir de esto se sigue que la región del núcleo interior de un

ciclón tropical está aproximadamente en balance ciclostrófico, esto es, que las fuerza
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de Coriolis son pequeñas comparadas con las fuerzas centŕıfugas [35].

1.5.2. Cizalladura vertical del viento

En la atmósfera real, la densidad generalmente es una función tanto de la tempe-

ratura como de la presión, de tal manera que pueden haber gradientes horizontales

de temperatura. Dado que la atmósfera se encuentra en gran medida en equilibrio

geostrófico e hidrostático, cualquier gradiente de este tipo debe ir acompañado de

una cizalladura vertical del viento (y viceversa) [19].

En particular, la cizalladura del viento vertical es particularmente relevante en

la formación y la dirección del movimiento de ciclones tropicales porque implica

cambios en la velocidad y dirección del viento con la altitud. Puede ocurrir en la

atmósfera inferior y extenderse a los niveles superiores, y es lo suficientemente débil

como para permitir que el vórtice del ciclón tropical en desarrollo permanezca in-

tacto.

En un ciclón tropical, los vientos son una superposición del movimiento hacia

adelante de la tormenta y la circulación ciclónica a su alrededor. Por lo tanto, las

velocidades del viento tienden a ser mayores a la derecha (izquierda) de las trayec-

torias de los ciclones en el hemisferio norte (sur), y la convergencia y el ascenso en

niveles bajos tienden a intensificarse en el cuadrante delantero derecho (izquierdo)

[16].

Los fuertes vientos en rotación son el restado de la conservación del momentum

angular de la rotación de la Tierra. El radio de la velocidad máxima del viento

depende de la magnitud e intensidad de la tormenta. Esto se infiere a partir de

que el aire fluye en dirección hacia dentro del eje de rotación. Mientras que en el

hemisferio norte la rotación del ciclón ocurre en sentido antihorario, en el hemisferio

sur los ciclones rotan en sentido horario.

Los vientos horizontales son más fuertes en la pared del ojo, y disminuyen abrup-

tamente en el borde exterior del foso [35]. Esto se observa a partir de la figura 8. La

pared del ojo representa una discontinuidad en la componente azimutal del viento:

una singularidad en la cizalladura radial y la vorticidad. Mientras que dentro del
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ojo, la velocidad del viento es ligera y a menudo hay una inversión en la parte supe-

rior de la capa ĺımite [16]. Las observaciones en ciclones tropicales muestran que la

velocidad del viento tangencial disminuye con la altura por encima de la capa ĺımite.

El vórtice, por su parte, se ensancha con la altura en la sentido de que el radio de

la velocidad máxima del viento tangencial aumenta con la altitud [35].

Los intensos vientos asociados pueden causar daños a casas, edificios y otras

estructuras terrestres, generar olas que pueden provocar el vuelco de embarcaciones

oceánicas y producir marejadas ciclónicas que pueden inundar zonas bajas a lo largo

de la costa [19]. Por esta razón las costas son áreas de alto riesgo ante los ciclones

tropicales.
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2. Modelos climáticos

Los modelos climáticos intentan representar y reproducir el comportamiento del cli-

ma mediante procesos computacionales y combinaciones de las componentes de la

atmósfera. Sin embargo, no siempre los modelos logran representar adecuadamente

el sistema climático real, por lo que dice que sus resultados son meramente aproxi-

maciones.

Los modelos están diseñados para predecir el clima futuro, pero el desempeño de

cada modelo en particular únicamente puede evaluarse con respecto a los datos del

clima pasado o presente. Cuando se evalúa el desempeño de un modelo se simulan

datos de climas pasados con la finalidad de ver cómo se comporta el modelo, pero

también para obtener causas y caracteŕısticas de estos datos [26]. Esto provee un

amplio marco para establecer la validez del modelo en ciertas áreas.

Entre los objetivos finales de un modelo climático también se encuentra, no solo

su capacidad para representar el clima del pasado, sino su habilidad para realizar

pronósticos en función de las simulaciones del clima en el pasado y hacer proyeccio-

nes a futuro [33]. En ambos casos se emplean una combinación de escenarios para

representar las concentraciones del efecto invernadero de la atmósfera y el uso de la

tierra para los respectivos periodos de tiempo [27].

En general, los modelos climáticos dependen de los componentes del sistema

climático en cuanto a la esquematización. Todos estos elementos deben considerar-

se, puesto que estas componentes y sus interacciones permiten el desarrollo de los

modelos climáticos. El sistema climático puede dividirse principalmente en cinco

componentes, comenzando por la atmósfera, la hidrósfera y la criósfera, hasta la

superficie terrestre y la biósfera [26]. La actividad del ser humano, por otro lado,

también regula los cambios que puedan haber dentro del sistema climático. En par-

ticular, durante los últimos años se ha experimentado drásticos cambios en cuanto

a la emisión de gases y el uso de la tierra, por lo que su estudio puede contribuir a

evaluar escenarios futuros en el tema de cambio climático [26].

Como se ha observado, los modelos climáticos dependen de un gran número de

caracteŕısticas y variables a través del espacio y tiempo. Los modelos climáticos
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son sumamente importantes para el estudio del cambio climático y la predicción

del clima. La predicción del clima estacional se puede estudiar ya sea por medio

de modelos globales o regionales. En este caṕıtulo se estudiará esta división entre

los Modelos de Circulación Global (GCM) hasta los Modelos Climáticos Regionales

(MCR) se estudiará a lo largo de este caṕıtulo. Por un lado, los modelos de circu-

lación global son modelos útiles para investigar los sistemas climáticos, incluyendo

los futuros cambios posibles en la actividad de los ciclones tropicales, no obstante,

no son capaces de reproducir todas las caracteŕısticas de los ciclones tropicales [3].

Mientras que los modelos climáticos regionales (MCRs) estudian un área regional

en particular utilizando datos de reanálisis. Por esta razón resulta mejor emplear los

MCRs para estudios de tamaño regional.

Finalmente, en este caṕıtulo también se hará una descripción del modelo climático

RegCM que se usa en este proyecto. RegCM es bien conocido por ser un modelo

que reproduce adecuadamente los cambios climáticos para el área de Guatemala.

Se analizarán las componentes del modelo, aśı como también la dinámica y las

parametrizaciones f́ısicas.

2.1. Modelos de circulación global

Los modelos de circulación global son modelos tridimensionales de tipo matemáti-

co que representan la circulación de una atmósfera u océano planetario. Usualmente

la resolución vertical de estos modelos es mucho más fina que la resolución horizon-

tal, utilizando muchas menos capas que el número de columnas [26]

Estos modelos se basan en ecuaciones Navier-Stokes sobre una esfera rotatoria

utilizando términos termodinámicos para las diversas fuentes de enerǵıa [18]. Estas

ecuaciones sirven de base para modelos complejos en programas de computador que

normalmente se utilizan para simular las condiciones de la atmósfera y océanos de la

Tierra, y dan resultados de diferentes variables como la precipitación, la temperatu-

ra, la presión, y otras variables climáticas. Generalmente, las ecuaciones se resuelven

para dar el movimiento de masa como el campo de viento o las corrientes oceánicas,

pero los modelos también deben incluir procesos como la formación de nubes y hielo

marino y el transporte de calor, humedad y sal.
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Figura 9: Representación esquemática de los procesos f́ısicos en los modelos de cir-
culación global (GCM). Tomada de [31].

Lo primero para obtener una solución a estas ecuaciones es colocar las condi-

ciones atmosféricas y oceánicas en una serie de puntos de rejilla que se obtienen al

dividir la superficie de la Tierra en rectángulos. De esta manera se pueden obtener

acercamientos más adecuados a la realidad del océano y la atmósfera [26]. Los resul-

tados son ecuaciones no lineales que se resuelven utilizando métodos numéricos en

cada punto de la rejilla. Estos cálculos se hacen a partir de las condiciones iniciales

especificadas para cada punto de la rejilla. Aśı que los modelos de circulación global

pueden tener la capacidad de representar adecuadamente las condiciones oceánicas

y atmosféricas reales, simulando tantos procesos como sea posible.

Entre los principales problemas que enfrentan los modelos de circulación global

se encuentra el costo computacional. Debido a que se incluyen todos los procesos

de los componentes climáticos, esto se vuelve altamente demandante y por tanto se

hacen simplificaciones para algunos de los procesos, lo cual reduce en cierta parte el

nivel de aproximación a la realidad de los modelos [26].

Por otro lado, la exactitud de estos modelos depende de la resolución espacial

de la grilla y del tamaño de paso utilizados. Ya se han hecho diversos estudios en
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cuanto a la influencia de la resolución de los modelos en la precisión y exactitud

de los resultados. Sin embargo, cada modelo debe considerar la resolución necesaria

para alcanzar sus objetivos, el tiempo que se simulará y la capacidad de cómputo

disponible.

2.2. Modelos climáticos regionales

Ya se ha visto la necesidad de utilizar modelos de circulación global en el marco

de las simulaciones y proyecciones climáticas. Sin embargo, dichos modelos, aunque

funcionan bien a escalas continentales, sus resultados no son realistas a escalas loca-

les, como muchas veces se necesita para estudios más particulares. Es por esta razón

que se han desarrollado los modelos climáticos regionales (RCMs) que transformen

los resultados de los modelos de circulación global a escalas regionales en resultados

más realistas de acuerdo con las observaciones [27].

Los modelos climáticos regionales (RCMs) son modelos de alta resolución espacial

que utilizan los valores de los GCMs como condiciones iniciales y de frontera. Tam-

bién funcionan bajo las mismas consideraciones f́ısicas y dinámicas que los GCMs.

Sin embargo, a diferencia de los modelos globales, los modelos regionales se enfocan

en regiones más pequeñas, en resoluciones que van desde los 50 km hasta los 1-

5 km más recientemente. Este aumento en la resolución añade valor en regiones con

orograf́ıa variable, contrastes tierra-mar y otros, aśı como en la captura de eventos

agudos, de corta duración y extremos [36].

Existen varias ventajas de los modelos climáticos regionales sobre los modelos

de circulación global. Para empezar, por medio de los modelos climáticos regionales

es posible lograr predicciones más precisas debido al aumento en su resolución ho-

rizontal y las parametrizaciones para determinar los procesos atmosféricos a menor

escala [33]. Aśı que también pueden representar mejor la relación entre la atmósfera

y la superficie de la tierra [33]. Además, los RCMs generan detalles adicionales en

comparación con los GCMs en el modo de proyección climática [36].
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2.3. Descripción de RegCM

La simulación climática RegCM, por sus siglas en inglés, (Regional Climate Mo-

del) es un modelo de clima regional desarrollado por el Centro Internacional de

F́ısica Teórica (ICTP) que se puede aplicar en cualquier región del mundo. Está

diseñado para ser un código público, de código abierto, fácil de usar y portátil [10].

Históricamente es el primer modelo de área limitada desarrollado para simulaciones

climáticas regionales a largo plazo [10].

El modelo RegCM fue uno de los primeros modelos de área limitada desarrollado

para realizar simulaciones de larga duración. Se ha aplicado para diversos estudios,

como los estudios del clima en el pasado y las simulaciones que predicen el clima

del futuro [13]. El modelo ha ido evolucionando con el paso de los años, y para este

trabajo de graduación se hace uso de la versión RegCM5.0, que incluye el uso del

núcleo no hidrostático a partir del modelo de predicción climática MOLOCH.

Este modelo ha sido aplicado principalmente en la región de Europa. Sin embar-

go, actualmente existen investigaciones para Centro América utilizando RegCM y

otros modelos climáticos regionales, las cuales experimentan la simulación de la tem-

peratura y la precipitación [33]. Para compilarlo se puede utilizar datos de reanálisis

o datos futuros generados por otras simulaciones climáticas como ERA-Interim [10].

Estos son datos de reanálisis de escala global y baja resolución generados en los

grandes centros de modelación climáticos de los páıses desarrollados [1].

A continuación se hará una breve descripción del modelo. Para esto se revisarán

primero las componentes del modelo, distinguiendo entre el núcleo hidrostático y el

no hidrostático; y luego describiendo la rejilla del modelo climático. Posteriormente

se explicará acerca del conjunto de ecuaciones dinámicas que resuelve RegCM para

finalmente describir las clases de parametrizaciones f́ısicas con las que cuenta el

modelo.

2.3.1 Componentes del modelo

El núcleo dinámico de la versión estándard de RegCM es el modelo hidrostático,

el cual resuelve las ecuaciones de fluidos solamente para la componente horizontal,
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asumiendo equilibrio hidrostático para la componente vertical de la velocidad del

viento. Sin embargo, el modelo tiene tres núcleos dinámicos: solucionador de ecua-

ciones hidrostáticas, solucionador de ecuaciones no hidrostáticas con coordenadas

de presión y con coordenadas de alturas.

La diferencia entre el hidrostático y el no hidrostático es que en el modelo hi-

drostático la velocidad del viento solo tiene componentes horizontales y en la di-

rección vertical se asumen que existe equilibrio hidrostático. Mientras que en el no

hidrostático, el viento también tiene componente z de la velocidad y no se asume

equilibrio hidrostático sino que se resuelve la ecuación de los fluidos para la dirección

vertical también.

El modelo no hidrostático produce mejores resultados, porque toma en cuenta

al movimiento vertical del viento, el cual es bastante más lento que en la dirección

horizontal, pero en eventos de lluvia donde hay convección profunda, alĺı śı puede ser

más grande. El núcleo dinámico no hidrostático está basado en la implementación

del núcleo dinámico no hidrostático MM5 dentro del marco de RegCM que tiene un

diferente conjunto de f́ısica de modelo de sub-rejilla [5].

El modelado del sistema RegCM tiene cuatro componentes: Terrain, ICBC, RegCM

y Postprocessor [10]. Las variables terrestres (Terrain) como la elevación, tipo de sue-

lo y temperatura superficial del mar y los datos meteorológicos tridimensionales se

interpolan horizontalmente desde una malla de latitud y longitud a un dominio de

alta resolución en las proyecciones disponibles [10].

En cuanto a la rejilla horizontal, esta es del tipo Arakwa-Lamb B-staggering de

las variables de velocidad con respecto a las variables escalares. Esto significa que las

variables escalares están definidas al centro del cuadro de la rejilla, mientras que las

componentes horizontales de la velocidad del viento (u, v) se ubican en las esquinas,

señalados con ćırculos. Los datos se ingresan al modelo, y los preprocesadores hacen

lo necesario interpolación para asegurar la coherencia con la rejilla [10].

La rejilla vertical es un poco más compleja. Lo que se hace es una interpolación

vertical desde los niveles de presión al sistema de coordenadas σ. El modelo hi-

drostático utiliza la coordenada adimensional σ para definir los niveles del modelo,

en donde p es la presión, pt es una constante espećıfica de presión tope y ps es la
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Figura 10: Representación esquemática de la estructura vertical de la presión ba-
sada en niveles del modelo. Este ejemplo es para KZ capas verticales. Las ĺıneas
punteadas denotan niveles completamente sigma, y las ĺıneas sólidas denotan niveles
medianamente sigma. Tomada de [10].

presión en la superficie [10]. El nivel σ, por tanto, se define como

σ =
(p− pt)

(ps − pt)
. (2.1)

A partir de lo anterior puede definirse lo siguiente

p∗(x, y) = ps(x, y)− pt. (2.2)

Para el modelo no hidrostático, se utilizan coordenadas adimensionales similares,

pero está definida completamente a partir de la presión de referencia. Dado un perfil

atmosférica de referencia, se tiene

p(x, y, z, t) = p0(z) + p′(x, y, z, t), (2.3)
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T (x, y, z, t) = T0(z) + T ′(x, y, z, t), (2.4)

ρ(x, y, z, t) = ρ0(z) + ρ′(x, y, z, t). (2.5)

En donde la coordenada vertical sigma está definida como

σ =
(po − pt)

(ps − pt)
, (2.6)

en donde ps, pT y po están definidas como en el núcleo hidrostático.

A partir de aqúı se infiere que σ es cero en la parte superior y uno en la superficie,

por lo que cada nivel del modelo está definido por un solo valor de σ. Estos valores

no tienen que estar necesariamente espaciados de manera uniforme. Por tanto, la

resolución de la capa ĺımite o frontera es mucho más fina que la anterior y el número

de niveles puede variar según la conveniencia del usuario [10].

También tiene cuatro mapas de proyecciones: Lambert Conforme, Polar Este-

reográfica, Mercator Normal y Mercator Rotada. En particular, la proyección Mer-

cator Normal para bajas latitudes. Las proyecciones en el modelo conservan la forma

de áreas pequeñas, de modo que dx = dy en todas partes, pero la longitud de la

cuadŕıcula vaŕıa a lo largo del dominio para permitir una representación de una su-

perficie esférica en una superficie plana [10].

2.3.2 Dinámica del modelo

En general el modelo climático RegCM permite escoger entre un núcleo hi-

drostático y otro no hidrostático. Las diferencias entre ambos tipos de núcleos se

ha descrito en la sección anterior. En función del tipo de núcleo, el modelo resuel-

ve un conjunto de ecuaciones dinámicas primitivas que describen el movimiento de

la atmósfera. Las ecuaciones dinámicas están discretizadas utilizando la técnica de

diferencias finitas en una rejilla computacional tridimensional con una resolución

horizontal fija y terrain siguiendo las coordenadas verticales [10].
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En el núcleo hidrostático la descripción de la atmósfera se obtiene resolviendo las

siguientes ecuaciones con la discretización anteriormente mencionada:

• Ecuaciones de momentum horizontal

• Ecuación de continuidad

• Ecuación termodinámica

• Ecuación hidrostática

En el caso del núcleo no hidrostático, como p∗ es constante en el tiempo, la

ecuación de continuidad ya no aplica, aparece un término DIV en las ecuaciones

primitivas. Además, los términos de ondas acústicas se separan de los términos más

lentos en variar y se manejan con pasos de tiempo más cortos, de manera que las

ecuaciones reducidas solamente contienen interacciones entre momentum y presión

[10].

2.3.3 Parametrizaciones del modelo

El modelo climático RegCM utiliza una serie de parametrizaciones f́ısicas para

representar algunos procesos naturales que intervienen en el transporte de enerǵıa,

momentum y humedad, tales como:

• Radiación (Onda corta y larga)

• Convección

• Difusión turbulenta

• Humedad (nubes y precipitación)

• Intercambios de flujos con superficie (modelo de suelo y flujos de océano)

• Transporte de trazadores y qúımica (aerosoles y qúımica completa)

Una de estas parametrizaciones es el transporte radiativo. Esta parametrización

es tomada del modelo NCAR CCM3 (Community Climate Model) [21]. La parame-

trización de la dispersión y la absorción de las nubes sigue aquella propuesta por
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Slingo [14], según la cual las propiedades ópticas de las gotas de las nubes (profun-

didad óptica de extinción, albedo de dispersión única y parámetro de asimetŕıa) se

expresan en términos del contenido de agua ĺıquida de la nube y el radio efectivo de

la gota.

Cuando se forman cúmulos, la cobertura de nubes fraccional de los puntos de la

cuadŕıcula es tal que la cobertura total de la columna que se extiende desde el nivel

de la base de las nubes calculado por el modelo hasta el nivel superior de las nubes

es una función del espaciamiento horizontal de los puntos de la rejilla. También se

supone que el espesor de la capa de nubes es igual al de la capa del modelo, y se

especifica un contenido de agua de nube diferente para las nubes medias y bajas

[10].

Por otro lado, RegCM también cuenta con dos modelos que describen el papel de

la vegetación y el tipo de suelo en el intercambio de la humedad. Para esto modifica

los intercambios de impulso, enerǵıa y vapor de agua entre la superficie y la atmósfera

[10]. Estos son los modelos Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS) y el

Community Land Model (CLM). BATS sin duda muestra una marcada mejora en

la representación del ciclo hidrológico de superficie en regiones montañosas [10]. Por

otro lado, CLM es el modelo de superficie terrestre desarrollado por NCAR como

parte del Modelo de sistema climático comunitario (CCSM). Este modelo cuenta

con cinco posibles capas de nieve con una representación adicional de rastros de

nieve y diez capas de suelo espaciadas de manera desigual con soluciones expĺıcitas

de temperatura, agua ĺıquida y agua helada en cada capa [10].

RegCM también cuenta con esquemas para la capa ĺımite planetaria (PBL) que

consideran el transporte vertical de enerǵıa, momento y humedad. Hay dos posibles

esquemas: el Holstslag y el UW Turbulence Closure Model (UW).

En cuanto a la precipitación, RegCM utiliza dos clases de esquemas. Por un

lado, están los esquemas para precipitación convectiva y, por el otro lado, están los

esquemas para la generación de precipitación por procesos no convectivos. Para la

precipitación convectiva se cuenta con tres tipos de esquemas: Kuo, Grell y MIT-

Emanuel. La actividad convectiva en el esquema Kuo se inicia cuando la convergencia

de humedad M en una columna excede un valor umbral y el sondeo vertical es

convectivamente inestable [10]. Ahora bien, el esquema Grell, considera nubes como
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dos circulaciones estacionarias: de arrastre y empuje [10]. Este esquema cuenta con

un amplio rango de parámetros que pueden utilizarse para optimizar su desempeño.

En cuanto al esquema MIT-Emanuel, este asume que la mezcla en las nubes

es altamente episódica e heterogéneo y considera flujos convectivos basados en un

modelo idealizado de empujes y arrastres a escala de subnube. Este es uno de los

esquemas de convección más complejos que también incorpora diversos parámetros

que pueden utilizarse para optimizar el desempeño del modelo en diferentes regiones

climáticas. Sobre estos y otros esquemas de precipitación se profundizará más en el

siguiente caṕıtulo.

También existe otra clase de esquema de precipitación que se usa para manejar

las nubes no convectivas y la precipitación resuelta por el modelo. Este es el Subgrid

Explicit Moisture Scheme (SUBEX) [32]. SUBEX tiene en cuenta la variabilidad de

la subred en las nubes vinculando la humedad relativa promedio de las celdas de la

red a la fracción de nubes y al agua de las nubes después del trabajo [10].

Por otro lado, la microf́ısica de las nubes se toma en cuenta sobre la base del es-

quema Integrated Forecast System (IFS) del European Centre for Medium Weather

Forecast. En este modelo se considera que el contenido de agua ĺıquida helada son

independientes. que la lluvia y la nieve ahora precipitan con una velocidad fija, finita

y terminal, que puede ser advectada por las tres dimensiones del viento. El modelo

lo que hace es resolver las cinco ecuaciones prognósticas para el vapor de agua, nube

de agua ĺıquida. lluvia, hielo y nieve. Finalmente, corrobora la conservación de la

entalṕıa y el total de humedad al final de cada paso de tiempo [10].

RegCM también considera el flujo de enerǵıa, momento y humedad que ocurre

entre océano y atmósfera, usando BATS como se describió anteriormente, y em-

pleando también la temperatura superficial del mar (SST). RegCM prescribe por

defecto las temperaturas de la superficie del mar (SST) cada seis horas a partir de

productos de SST semanales o mensuales interpolados temporalmente. Estos pro-

ductos, que se producen a partir de recuperaciones satelitales y mediciones in situ,

son representativos de la temperatura media en los primeros metros superiores del

océano. También hay dos esquemas para calcular la fuerza del gradiente de presión.

Finalmente, RegCM permite acoplar un modelo de lago desarrollado por [12] al

37



modelo atmosférico. En el modelo del lago, los flujos de calor, humedad y momento

se calculan basándose en datos meteorológicos y en la temperatura y el albedo de

la superficie del lago. El calor se transfiere verticalmente entre las capas del modelo

de lago mediante mezclas convectivas y remolinos. El hielo y la nieve pueden cubrir

parte o la totalidad de la superficie del lago [10]. RegCM también permite representar

los procesos de emisión de polvo, lo cual es fundamental en el modelo de polvo y

depende de las condiciones del viento, las caracteŕısticas del suelo y el tamaño de

la part́ıcula [10]. En particular, esta clase de parametrizaciones resultan efectivas en

las zonas semi desérticas y desérticas.

2.3.4 Herramientas gráficas del modelo

La salida de las simulaciones de RegCM vienen en formato NetCDF (.nc), por lo

que se requieren herramientas gráficas particulares para poder manipular los resul-

tados. El Sistema de Visualización y Análisis de Cuadŕıcula, o GrADS por sus siglas

en inglés, es una herramienta de escritorio gráfica que permite visualizar, interactuar

y manipular información cient́ıfica, tales como la lectura de archivos NetCDF (.nc)

en forma de gráficas.

Por medio de GrADS también es posible comparar dos conjuntos de datos. Las

diferencias pueden ser analizadas desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo.

Las gráficas representan datos de tipo cualitativo. Para observar datos que represen-

ten la diferencia en forma cuantitativa fue necesario emplear el cálculo de la media

cuadrática. La media cuadrática es una medida de las diferencias entre dos variables,

en este caso, estas dos variables son la precipitación del conjunto de datos históricos

y la precipitación proyectada por RegCM. La media cuadrática se puede calcular de

la siguiente forma

xRMS =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

x2
i . (2.7)

En este caso xi es la diferencia entre los datos históricos y los datos de RegCM

en cada punto del dominio. La función aave calcula el promedio de la diferencia en

el área que compone el dominio. Esta área se especifica con los intervalos de latitud

y longitud previamente hallados.
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3. Comparación con esquemas de precipitación

El rendimiento de los modelos climáticos depende en gran medida de la f́ısica del

modelo y de las parametrizaciones f́ısicas aplicadas. Los procesos atmosféricos, como

los movimientos turbulentos y convectivos, pueden ocurrir a tan pequeña escala

que pueda estar por debajo del tamaño de la rejilla del modelo, de modo que el

modelo no puede resolver estos procesos, por lo que estos procesos generalmente

están parametrizados [27].

Los esquemas de precipitación o convección tienen mucha utilidad en f́ısica at-

mosférica porque son importantes para la generación de nubes profundas y preci-

pitación, especialmente en los trópicos, pero como tienen un carácter de subescala,

es necesario parametrizarlos [24]. En particular, en muchos estudios se ha demos-

trado que la elección del esquema de precipitación desempeña un rol importante en

capturar distintas caracteŕısticas de los ciclones tropicales, incluyendo aśı también

su desarrollo [3]. Existen diferentes esquemas de precipitación, pero los analizados

en este proyecto y más frecuentemente aplicados en el área tropical son Emanuel,

Tiedtke y Kain-Fritsch.

A continuación se hará una descripción general de la dinámica detrás de los dife-

rentes esquemas de precipitación. Se comenzará analizando el esquema Emanuel, su

base observacional, su diseño y sus principales ventajas y desventajas con respecto

de otros esquemas. Luego se hará una revisión de los otros dos esquemas de preci-

pitación, Tiedtke y Kain-Fritsch, respectivamente, analizando los mismos aspectos.

Al final también se incluye una tabla de comparación que analiza las principales

diferencias entre los esquemas de precipitación descritos.

3.1. Esquema de precipitación Emanuel

El esquema de precipitación Emanuel es un esquema desarrollado por Kerry

Emanuel [7], [8] y [9]. Según Emanuel [8] una representación efectiva de la convección

debe construirse sólidamente sobre la f́ısica y la microf́ısica de los procesos de las

nubes, tal como se deduce de las observaciones, los modelos numéricos de las nubes

y la teoŕıa numérica.
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La convección de cúmulos es un proceso clave para controlar el contenido de vapor

de agua de la atmósfera, que a su vez es el mayor mecanismo de retroalimentación

del cambio climático en los modelos climáticos globales. Sin embargo, se ha prestado

poca atención al diseño de representaciones convectivas que intenten manejar el

vapor de agua con fidelidad, y menos aún a la evaluación de su desempeño [8]. Por

esto el esquema se centra en abordar esta deficiencia.

3.1.1. Base observacional

La base observacional de estas afirmaciones radica en las observaciones de la apa-

rición de corrientes descendentes penetrantes. Estas observaciones arrojaron serias

dudas sobre la validez de tratar a las nubes mismas como columnas que arrastran

masa [8]. El modelo de columnas no pod́ıa predecir algunas de las caracteŕısticas

observadas en las nubes. Hay otros modelos en el extremo opuesto que bien podŕıan

resolver las paradojas que los modelos clásicos no pueden explicar. Este modelo ex-

plica que las parcelas de aire individuales a escala de subnube finalmente llegan a

sus niveles individuales de flotabilidad neutra, de modo que una sola ”nube”puede

desinflarse en múltiples niveles [8]. Sin embargo, el esquema de precipitación Ema-

nuel busca un modelo que prediga dónde finalmente se desinflará el aire. Por esto

sigue la idea de la clasificación por flotabilidad que se ha ido confirmando cada vez

más mediante observaciones, y en particular por los trabajos de Taylor y Baker [38].

Por otro lado, el modelo también toma como base los efectos observados de las

corrientes descendentes insaturadas. Emanuel también demostró que las corrientes

descendentes son responsables de prevenir la espontánea génesis de los ciclones tro-

picales sobre los océanos calientes [8].

3.1.2. Diseño del esquema

La base de este esquema de convección es la representación por convección des-

crita por Emanuel [7]. Este esquema parece funcionar de manera comparable a otros

cuando se ejecuta en modelos regionales de pronóstico del tiempo.
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Figura 11: Control del vapor de agua libre en la atmósfera mediante procesos de
nubes. El diagrama se extiende desde el ecuador (izquierda) hasta latitudes altas
(derecha) y desde la superficie hasta la estratosfera inferior. Las nubes blancas re-
presentan cúmulos, y las oscuras representan un ascenso inclinado en los sistemas
barocĺınicos. Las ĺıneas finas y continuas son superficies isentrópicas. Las parcelas
que cruzan superficies isentrópicas hacia valores más altos de temperatura potencial
(θ) deben hacerlo dentro de las nubes. Los paquetes que se hunden a través de las
superficies θ experimentan enfriamiento radiativo y/o evaporativo. Tomada de [9].

Este esquema de convección está diseñado espećıficamente teniendo en mente la

predicción precisa del vapor de agua. El contenido de vapor de agua atmosférico está

controlado por circulación a gran escala, flujos de superficie, y procesos microf́ısi-

cos de las nubes. Para producir predicciones precisas de la evolución del vapor de

agua atmosférico, se requiere una explicación precisa de los importantes procesos mi-

crof́ısicos que operan en las nubes convectivas, pero dicha contabilidad introduce un

número potencialmente grande de parámetros ajustables en el esquema [7]. Dichos

parámetros deben optimizarse de acuerdo con las condiciones de cada experimento.

Al diseñar ese esquema se reconoció que una buena representación de la convec-

ción debeŕıa estar en consonancia con importantes propiedades observadas en los

cúmulos, incluyendo:

1. La capacidad de los cumulonimbus profundos para penetrar hasta el nivel de

flotabilidad neutra del aire no diluido de la capa de subnube.

2. No obstante (1), se considera que la masa de una nube convectiva está com-

puesta principalmente de aire arrastrado.
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3. Las corrientes descendentes saturadas pueden ser tan fuertes como las corrien-

tes ascendentes en los cúmulos no precipitantes.

4. Las corrientes descendentes no saturadas impulsadas por la evaporación de la

precipitación son importantes agentes de transporte.

El esquema sigue el modelo de la clasificación por flotabilidad. Esta idea consiste

en suponer que la mezcla de las nubes es altamente episódica y no homogénea, en

lugar de continua como en el modelo de columnas clásico. La convección se activa

cuando el nivel de flotabilidad neutra es mayor que el nivel de la base de las nubes.

Emanuel considera flujos convectivos basados en un modelo idealizado de corrientes

ascendentes y descendentes a escala subnube [10]. Entre estos dos niveles, el aire se

eleva y una fracción de la humedad condensada forma precipitación mientras que la

fracción restante forma la nube, y la nube se mezcla con el aire del ambiente [25].

Aśı que el aire que se mezcla en una nube desde el medio ambiente forma un

espectro de mezclas de diferentes fracciones de mezcla, que luego ascienden o des-

cienden a sus respectivos niveles de flotabilidad neutra [8]. La fracción de flujo total

de aire que procede de la nube mezclado con el ambiente es proporcional a la razón

de cambio de flotabilidad con la altura [25].

Sin embargo, la hipótesis de la clasificación por flotabilidad por śı sola deja abierta

la cuestión de la tasa de mezcla entre la columna y su entorno. Este es uno de los

grandes problemas no resueltos de la convección de cúmulos.

3.1.3. Comparación con otros esquemas

La principal diferencia entre el esquema Emanuel y otros modelos de representa-

ción de precipitación existentes es que el primero considera las corrientes ascendentes

y descendentes a escala de subnubes, más que las nubes mismas, como los principales

agentes del transporte convectivo. En los esquemas más populares como Tiedtke la

calefacción integrada verticalmente está limitada por la convergencia expĺıcitamente

resuelta del vapor de agua. Mientras que otros autores como Fritsch y Chappell han
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desarrollado esquemas que se activan si y solo si la gran escala es inestable para el

ascenso de parcelas [8].

Ese esquema ofrece varias ventajas en comparación con las otras opciones de

convección. Incluye una formulación de la autoconversión del agua de las nubes en

precipitación dentro de los cúmulos, y la precipitación se agrega a una corriente

descendente única, hidrostática e insaturada que transporta calor y agua, [10]. Esta

corriente descendente transporta calor y sustancia acuosa, y la precipitación se eva-

pora según una ecuación de velocidad estándar [7].

3.2. Esquema de precipitación Tiedtke

El esquema de convección Tiedtke es una parametrización del flujo de masa y

dinámica del momento vertical que determina la inestabilidad y las propiedades de

las nubes convectivas resultantes [27]. El esquema ha sido previamente utilizado

en modelos globales como European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

(ECFMWF); y ha sido recientemente insertada en el RegCM 4.3 de modo experi-

mental [25].

El esquema de precipitación Tiedtke es un esquema prognóstico de nubes que

parte de las ecuaciones para el aire de nube y el contenido de agua de nube, derivando

ecuaciones prognósticas para las variables de nube.

3.2.1. Suposiciones básicas

Los estudios de datos reales han demostrado que, durante los periodos de con-

vección tropical, y para reproducir las contribuciones de la convección a los procesos

de calor en modelos a gran escala, es suficiente con describir la población de nubes

por un altamente idealizado conjunto de nubes. Las nubes están representadas por

prototipos simples de columnas de inclusión unidimensionales [25], [23].

Los estudios observacionales indican que un enfoque de flujo de masas puede

proporcionar un marco realista para la parametrización de cúmulos en modelos a

gran escala [23].
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3.2.2. Diseño del esquema

El esquema considera una población de nubes que se representan por un modelo

unidimensional y se consideran tanto las corrientes ascendentes como descendentes

[24]. Según Tiedtke [23], hay varias condiciones que determinan el comportamiento

del esquema.

1. El modelo considera que la convección de cúmulos puede producir nubes de

varios tipos que precipiten y que no precipiten. En modelos de gran escala

estas nubes son dif́ıciles de representar, por lo que suelen parametrizarse. En

este esquema la parametrización de estas nubes se obtiene considerando que la

formación de nubes son condensados producidos en los cúmulos de corrientes

ascendentes y excluidos del aire ambiental. Esta representación es más sencilla

por medio del esquema de flujo de masa [23].

2. En el esquema se implementan tres clases de convección. La convección de

introducción profunda y la convección de nivel medio son producidos por flujos

convergentes húmedos a gran escala, y finalmente la convección superficial es

mantenida por el suministro de humedad debido a la evaporación superficial

[24]. En cada punto de rejilla ocurre solo un tipo de convección durante cada

paso de tiempo [1].

3. Se consideran nubes de estratocúmulos en la superficie de las capas convectivas

fronterizas, y la formación de nubes por procesos no convectivos.

4. En el esquema, las nubes se evaporan a través de dos procesos: en relación con

el descenso a gran escala y el calentamiento diabático, y la mezcla turbulenta

de aire de nube y aire ambiental no saturado.

La convección se activa cuando la convergencia de humedad se vuelve mayor que

el flujo de humedad de la capa ĺımite [3]. El esquema compara la temperatura de la

parcela cerca de la superficie a temperatura ambiente, y activa la convección si la

parcela está 0.5 K más caliente que su entorno [27].
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En la versión aplicada a RegCM, la condición de cerradura para la convección

profunda estipula que la enerǵıa potencial convectiva disponible (CAPE) se consuma

totalmente en los procesos de convección en una escala de tiempo determinada, que

depende de la resolución espacial del modelo [25].

3.2.3. Ventajas y desventajas

Aunque hay muchas áreas en donde el esquema puede ser extendido y refinado,

sin duda el beneficio más aparente es que representa completamente los procesos de

nubes de lo que es posible con esquemas diagnósticos simples. Además, su amplio

uso en la predicción del clima ha tenido resultados positivos en los experimentos

realizados con el modelo global ECMWF [23].

Por otro lado, hay otros procesos que pueden separarse como los procesos del

agua y el hielo de nube, e incluir la advección de variables de nube. Se reconoce

también la necesidad de mejorar la exactitud del modelo para nubes de nivel medio

y de nivel bajo [23].

3.3. Esquema de precipitación Kain-Fritsch

El esquema KF se derivó del CPS de Fritsch-Chappell. Fritsch y Chappell (1980)

describen su marco fundamental y sus supuestos de cierre. El modelo es único en

cuanto a su representación de las tasas ambientales de inclusión y exclusión. El

esquema ha sido recientemente insertado en el RegCM 4.5 de modo experimental.

3.3.1. Base observacional

Recientes observaciones sugieren que la mayor parte de la mezcla entre nubes y

sus ambientes ocurre cerca de la periferia de las nubes de manera no homogénea.

Esto indica que las corrientes de eddie generan continuamente mezclas que contienen

aire nuboso y claro. Pero también implica que las flotabilidades de las subparcelas

individuales de las nubes son distintas de la flotabilidad promedio de la nube en

general [20].
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Estas observaciones y caracteŕısticas de la distribución de temperatura son lo que

inspira el concepto de un nuevo esquema de inclusión y exclusión.

3.3.2. Dinámica del esquema

En este nuevo modelo se asume que cualquier mezcla de flotabilidad negativa

se excluye de la nube, mientras que aquellas mezclas con flotabilidad positiva se

incluyen en la nube [20]. Para seguir describiendo el esquema, es conveniente com-

partimentarlo en tres partes: 1) la función de activación convectiva, 2) la formulación

del flujo de masa y 3) los supuestos de cierre [17].

1. La primera tarea del esquema es identificar capas fuente potenciales de nubes

convectivas, es decir, capas fuente de corrientes ascendentes. T́ıpicamente, al-

go de la masa que inicialmente se mezcla en la nube se combina con el aire

ascendente hasta lograr mezclas con flotabilidad negativa que probablemente

nunca penetrarán lo suficientemente lejos para diluir las propiedades promedio

de las corrientes ascendentes.

2. Las corrientes ascendentes convectivas en el esquema KF se representan utili-

zando un modelo de columna de inclusión y en estado estacionario, donde la

temperatura potencial equivalente (θe) y el vapor de agua (qv) son incluidos y

excluidos. Las tasas de inclusión y exclusión son inversamente proporcionales:

las altas tasas de arrastre se ven favorecidas por una alta (baja) flotabilidad

de las parcelas y ambientes húmedos (secos). Se requieren flujos de masa am-

bientales para compensar los transportes ascendentes y descendentes en las

corrientes ascendentes y descendentes, de modo que el flujo de masa convecti-

vo neto en cualquier nivel de la columna sea cero.

3. Básicamente en los supuestos de cierre, KF reorganiza la masa en una columna

utilizando la corriente ascendente, la corriente descendente y los flujos de masa

ambientales hasta que se elimina al menos el 90% de la enerǵıa potencial

convectiva disponible (CAPE).
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Sin embargo, a lo largo del tiempo, se han introducido diversas modificaciones a la

versión original, como las formulaciones de las corrientes ascendentes y descendentes,

y algunos cambios a la suposición de cierre CAPE, tal y como se documenta en [17].

También se incluye la dinámica del momento vertical para estimar si existe ines-

tabilidad, y si alguna de estas inestabilidades está disponible para el crecimiento de

nubes, y cuáles son las propiedades de las nubes convectivas [17]. Por tanto, lo que

desencadena la convección básicamente es la identificación de potenciales capas de

origen para nubes convectivas, a lo que se les llama capas originales de corriente

ascendente [17].

3.3.3. Comparación con otros esquemas

Después de haber analizado todos los esquemas de precipitación de manera indi-

vidual, es posible resumir las caracteŕısticas principales de cada uno en la siguiente

tabla:

Esquema Disparador Inclusión
Emanuel (1991) La flotabilidad excede Variable del modelo de

el nivel base de nubes. escala de subnube sobre la
flotabilidad de la parcela.

Tiedtke (1996) Cerradura de convergencia Convergencia de humedad
de humedad. bajo condiciones estáticas.

Kain-Fritsch (1990) Perturbación basada en Variable a la flotabilidad
el movimiento del nivel de la parcela de aire
vertical bajo.

Cuadro 1: Tabla de comparación entre las caracteŕısticas de los esquemas de preci-
pitación. Tomada de [39].

El esquema de convección Kain-Fritsch se parece al esquema Tiedtke en que

ambos utilizan parametrizaciones del flujo de masa. Sin embargo, a diferencia de

Tiedtke, que activa la convección si la parcela está 0.5 K más caliente que su am-

biente, Kain-Fritsch utiliza el el método de la parcela lagrangiana [27].
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A diferencia de Tiedtke, el esquema Kain-Fritsch está basado en CAPE para una

parcela de arrastre en lo que se refiere a la convergencia de la humedad, dependiendo

sólo de la mezcla turbulenta [17]. Esto permite que la precipitación convectiva sea

relativamente más realista en el modelo de Kain-Fritsch.

49



4. Distribuciones de variables usando RegCM

En este caṕıtulo se hará una breve descripción de las condiciones climáticas de

Guatemala antes, durante y después de la tormenta tropical Agatha del 2010. Pri-

meramente se evalúan los cambios de las variables climáticas para ubicar el comienzo

y final de la tormenta. Para evaluar estos cambios se realizan matrices de gráficas

que muestren la progresión de las variables climatológicas antes, durante y después

de la tormenta. En particular se utiliza la progresión temporal de la precipitación

para delimitar el comienzo y el final de la tormenta.

Luego se analizarán las distintas variables climatológicas como la presión, la tem-

peratura y los vientos para explicar el comportamiento del modelo RegCM al des-

cribir a la tormenta. En esto también se compararán las simulaciones hechas con

distintos esquemas de precipitación, tales como Emanuel, Tiedtke y Kain-Fritsch;

mostrando aśı las diferencias entre cada uno de estos esquemas. Finalmente, los re-

sultados de la precipitación total se compararon estos resultados con datos históricos

de bases de datos como The Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with

Station (CHIRPS) y The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).

Las simulaciones fueron realizadas inicialmente para un periodo de 13 d́ıas, del

21 de mayo al 3 de junio del 2010. Se utilizó una resolución espacial de 20 km con

la configuración no hidrostática del modelo y los datos ERA-Interim para resolver

las condiciones iniciales y de frontera. Además, se empleó una grilla de 100x100

puntos, con 23 niveles verticales. La proyección utilizada fue la Mercator Normal,

centrada en (14.31◦N, 90.79◦W). Los otros esquemas de parametrización se utilizaron

en su configuración por defecto, con excepción del esquema de precipitación, que fue

variándose desde Emanuel, hasta Tiedtke y Kain-Fritsch.
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4.1. Origen de la tormenta tropical Agatha

Guatemala es un páıs cuya ubicación geográfica le hace propenso a sacudidas

geológicas y climáticas frecuentes y de alta intensidad, como terremotos, erupcio-

nes volcánicas, seqúıas, tormentas y huracanes. Las tormentas y huracanes son tan

comunes, que suelen aparecer por temporadas bajo las condiciones de origen desig-

nadas anteriormente.

Sin embargo, lo particular de la tormenta tropical Agatha es el hecho de que

este ciclón haya tocado tierra en Guatemala [37]. Este es un fenómeno raro para los

ciclones tropicales del área.

La tormenta Agatha fue la primera tormenta de la temporada de huracanes del

2010 en el Paćıfico Oriental [11]. El origen de la tormenta Agatha fue el resultado de

una compleja interacción entre varias olas tropicales [37]. Se observó que el ciclón se

originó al este del Océano Paćıfico el 24 de mayo, cerca de las costas de Costa Rica,

y posteriormente se desplazó a las costas de Guatemala entre el puerto San José

y la frontera con México [11]. Durante este tiempo otras olas tropicales cruzaron

Centroamérica para finalmente ser absorbidas en el sistema de baja presión formado

por la ola inicial [37].

Los ciclones tropicales son conocidos por ser sistemas de baja presión. Usualmen-

te las presiones más bajas se ubican en el ojo del ciclón y las presiones más altas

están en los alrededores. La figura 12 muestra cómo las distintas simulaciones, que

emplean esquemas de precipitación diferentes, modelan el sistema de baja presión

(la tormenta tropical Agatha) con distintas distribuciones espaciales y temporales

para el periodo del 27 al 28 de mayo. Esto implica que el uso de determinado esque-

ma de precipitación también tiene repercusiones en la evolución de otras variables

climatológicas, y no solamente en la variación de la precipitación.
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Por su parte, el esquema Emanuel muestra cómo la baja presión se va aislando

hacia la costa de Guatemala, pero desestimando estos valores mı́nimos y mostrando

menos detalles de la conformación del ciclón. Mientras que Kain-Fritsch y Tiedtke,

por su parte, distribuyen espacialmente los valores en forma de un ćırculo (la tor-

menta tropical Agatha) que se dirige hacia la costa hasta finalmente disiparse alĺı.

Kain-Fritsch, sin embargo, parece capturar más detalles de los distintos valores de

presión distribuidos espacialmente.

Figura 12: Comparación de los valores de presión previos a la recalada de la tormenta
tropical Agatha en territorio guatemalteco calculados por Emanuel, Tiedtke y Kain-
Fritsch.

Para evaluar las condiciones climáticas de Guatemala antes, durante y después de

la tormenta tropical, se evalúan los cambios de las variables climáticas de interés en

dichos intervalos de tiempo, construyendo una matriz que muestre todas las gráficas

para observar la evolución de las distintas variables climatológicas.
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Figura 13: Matriz de progresión en el tiempo de la variable de la precipitación
(mm/d) desde el 22 de mayo hasta el 01 de junio para intervalos de 3 horas UTC.
Los resultados fueron calculados según el esquema de precipitación Emanuel.

En este primer caso se observa que el aumento de la variable es paulatino a medida

que se llega hasta el 29 de mayo. Horas antes se nota que los niveles de precipitación

empiezan a incrementarse, pero es hasta la madrugada del 29 de mayo que los valores

máximos de la precipitación aumentan y se incrementan a lo largo del d́ıa. Las horas

cŕıticas comienzan después del medio d́ıa del 29 hasta que eventualmente los niveles

disminuyen. A partir de la madrugada del 30 de mayo los niveles de precipitación

disminuyen y para el medio d́ıa la tormenta parece disiparse completamente.
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Figura 14: Matriz de progresión en el tiempo de la variable de la precipitación
(mm/d) desde el 22 de mayo hasta el 01 de junio para intervalos de 3 horas UTC.
Los resultados fueron calculados según el esquema de precipitación Tiedtke.

En este caso se observa que los niveles de precipitación aumentan bruscamente

y oscilan entre valores máximos y mı́nimos desde el 24 de mayo hasta el 27 de

mayo. Hacia el final del d́ıa 27 los valores de precipitación aumentan súbitamente y

se mantienen aśı hasta el final del d́ıa 28. Los niveles de precipitación disminuyen

desde la madrugada del 29 de mayo y se van controlando hacia el final de la jornada.

En el d́ıa 30 ya los altos niveles de precipitación se han disipado por completo.
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Figura 15: Matriz de progresión en el tiempo de la variable de la precipitación
(mm/d) desde el 22 de mayo hasta el 01 de junio para intervalos de 3 horas UTC.
Los resultados fueron calculados según el esquema de precipitación Kain-Fritsch.

En el caso de la simulación que utiliza el esquema Kain-Fritsch, se observa que

los niveles de precipitación se produce en mayores cantidades, de tal manera que los

niveles de precipitación se alcanzan mucho antes del 29 de mayo. Sin embargo, el

29 de mayo los niveles de precipitación alcanzan su valor máximo, y es finalmente

al siguiente d́ıa que comienzan a bajar los niveles de lluvia en el área del territorio

guatemalteco, regresando aśı a los niveles usuales previos a la tormenta Agatha.

A partir de las progresiones anteriores se infiere que la tormenta Agatha se formó

el 29 de mayo a las 00:00 UTC y terminó aproximadamente el 30 de mayo a las

12:00 UTC. Según [11], es en las primeras horas del sábado 29 de mayo, cuando la

perturbación Agatha adquirió caracteŕısticas de depresión tropical. Horas después

fue elevada a categoŕıa de tormenta tropical.
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4.2. Evolución de las variables climatológicas

Una vez delimitado el intervalo de tiempo en el cual la tormenta tropical Agatha

alcanzó los valores máximos de precipitación, es posible también evaluar el compor-

tamiento de otras variables alrededor de este intervalo. Para evaluar la forma en

que el modelo RegCM se comporta, se decidió añadir a las variables, además de la

precipitación, la presión, la temperatura superficial a 2 m y la magnitud y dirección

de los vientos a una altura de 10 m sobre la superficie.

Al observar la evolución de las distintas variables climatológicas también es po-

sible inferir la habilidad del modelo para representar las particularidades climáticas

t́ıpicas de la generación de tormentas tropicales en la región tropical. En particular

también es posible observar y contrastar comportamientos entre distintos esquemas

de precipitación, para luego entender porqué ciertos conjuntos de datos se parecen

más a los datos históricos que otros.

4.2.1. Precipitación

La precipitación sigue siendo una variable climatológica de interés porque, como

sugiere [3], la lluvia asociada con los ciclones tropicales se obtiene a una distancia

radial de 500 km con respecto del centro del ciclón. Diversos estudios muestran que

las lluvias asociadas a los ciclones tropicales pueden variar desde los 50 mm hasta

300 mm. Una buena manera de medir el impacto de cualquier ciclón tropical es

la cantidad de lluvia acumulada que va dejando a su paso. El gran impacto de la

tormenta Agatha fue la dispersión de fuerte lluvia en diversas partes de la región

centroamericana [37].

Para cada conjunto de datos de las tres simulaciones se realizó una suma sobre

el valor de la lluvia total acumulada en un determinado intervalo de tiempo. Esto es

como hacer una integral numérica aproximando el área bajo la curva con la sumatoria

del área de varios rectángulos.

La figura 16 muestra la distribución espacial del total de lluvia acumulada en los

dos d́ıas más fuertes de la tormenta tropical Agatha. La inter-comparación de estas

muestra la relativa similitud entre los datos de CHIRPS y los datos obtenidos en la
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simulación utilizando el esquema de precipitación Tiedtke. Los esquemas Emanuel

y Kain-Fritsch, por su parte, parecen sobreestimar los niveles de precipitación, en

particular en el área sur de Guatemala, hacia los 15◦N. Al comparar con otra ba-

se de datos como TRMM se observa nuevamente, a partir una inter-comparación

de gráficas, que estos datos son relativamente similares a los datos obtenidos por

la simulación que emplea el esquema Tiedtke. Por tanto, se puede establecer que,

cualitativamente, el esquema Tiedtke tiene mejor desempeño en el territorio gua-

temalteco, si bien en océano los datos difieren de los presentados por las bases de

datos utilizadas.

Figura 16: Total de lluvia acumulada desde el 29 de mayo hasta el 30 de mayo
según TRMM y cada esquema de precipitación Emanuel, Tiedtke y Kain-Fritsch,
respectivamente.

Por otro lado, en términos de la escala, los resultados de precipitación total

acumulada de hasta 300 mm en ciertas regiones está de acuerdo con las observaciones

notificadas de entre 100-200 mm en el sur de Guatemala. Estos resultados solo

abarcan el total de la lluvia acumulada tras el impacto de Agatha en tierra, pero el
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total de lluvia causada por la tormenta debeŕıa considerase desde el 25 de mayo.

4.2.2. Presión

Durante el paso de la tormenta en el territorio guatemalteco, los distintos es-

quemas de precipitación coinciden en que no hay una gran variación temporal en la

distribución espacial de la variable presión. Esto implica que, aunque el sistema se

disipa, los niveles de presión se mantienen estáticos en el territorio guatemalteco. En

tierra la variación de la presión depende en gran medida de la altitud de la ubicación.

Guatemala es un páıs repleto de montañas y sierras, lugares en donde se espera que

la presión atmosférica disminuya.

Figura 17: Comparación de los valores de presión durante el periodo de impacto
de la tormenta tropical Agatha en territorio guatemalteco calculados por Emanuel,
Tiedtke y Kain-Fritsch.

Al evaluar la figura 17 se observa que en el océano la presión oscila entre los

1000 y 1010 hPa, mientras que en tierra la presión es demasiado baja, entre 930 y

940 hPa. Alrededor de este nivel mı́nimo de presión se sitúan valores desde 950 hasta
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1000 hPa por el lado sur de la costa de Guatemala. Particularmente, los niveles de

presión en el océano aumentan 10 hPa tras la disipación de la tormenta.

4.2.3. Temperatura

La temperatura es otra variable de importancia al analizar cualquier fenómeno

meteorológico. RegCM permite modelar la temperatura a 2 m sobre la superficie, por

lo que los datos proyectados por todos los esquemas de precipitación representan las

sensaciones térmicas experimentadas por cualquier persona habitando en Guatemala

en ese entonces.

Figura 18: Matriz de progresión en el tiempo de la variable temperatura desde el 29
al 30 de mayo en intervalos de 3 horas UTC. Los resultados fueron calculados según
el esquema de precipitación Emanuel.

En el caso de Emanuel, en la figura 18 se contemplan las temperaturas más

extremas de 30◦C durante el paso de la tormenta para el área sur del páıs, cerca de

las costas y las fronteras, en particular la frontera con México. Hacia el occidente
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del páıs las temperaturas son más fŕıas, que es lo que se especula usualmente en d́ıas

normales. En el océano la temperatura oscila entre 26-28◦C.

Figura 19: Matriz de progresión en el tiempo de la variable presión tempratura desde
el 29 al 30 de mayo en intervalos de 3 horas UTC. Los resultados fueron calculados
según el esquema de precipitación Tiedtke.

La figura 19 muestra que el esquema Tiedtke a su vez modela una serie de gráficas

con temperaturas similares a las proyectadas por Emanuel. La progresión temporal

desde la madrugada del 29 de mayo hasta la tarde del 30 de mayo permite observar

que el territorio guatemalteco retoma sus temperaturas usuales previas a la tormenta

conforme la tormenta va disipándose.
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Figura 20: Matriz de progresión en el tiempo de la variable temperatura desde el 29
al 30 de mayo en intervalos de 3 horas UTC. Los resultados fueron calculados según
el esquema de precipitación Kain-Fritsch.

En el esquema Kain-Fritsch (figura 20) la temperatura en el océano se mantiene

constante e incluso llega a rozar los 30◦C hacia la madrugada del 30 de mayo. A

diferencia de los otros dos esquemas en los cuales la temperatura oscilaba espacial y

temporalmente entre los 26 y 28◦C. Sin embargo, al igual que Tiedtke, no proyecta

temperaturas tan fŕıas para la madrugada y mañana del 29 de mayo.

La variable de temperatura a nivel cotidiano se ve ligeramente afectada en la dis-

tribución espacial del territorio guatemalteco debido al paso de la tormenta Agatha.

Casi todos los esquemas de precipitación coinciden en modelar la misma distribución

espacial y temporal para la variable de temperatura.
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4.2.4. Vientos

Finalmente, también se contempla la variable de los vientos a 10 m sobre el

suelo, que es tan relevante en el contexto de los ciclones tropicales, caracterizados

por los fuertes vientos que van dejando a su paso. Los vientos se dividen en dos

componentes, la componente Norte-Sur y la componente Este-Oeste. Primero se

analiza la magnitud de los vientos según cada esquema para luego analizar cada

componente del viento de forma individual y aśı determinar cuál es la componente

que más contribuye con la intensidad de los vientos proporcionada por la tormenta.

Figura 21: Matriz de progresión en el tiempo de la magnitud de los vientos desde
el 29 al 30 de mayo en intervalos de 3 horas UTC. Los resultados fueron calculados
según el esquema de precipitación Emanuel.

Según el esquema Emanuel representado en la figura 21, inicialmente en la ma-

drugada y la mañana del 29 de mayo se representan magnitudes de vientos fuertes

de hasta 100 km/h particularmente en el área de la costa. Esta situación continúa

aśı hasta que al finalizar el d́ıa la intensidad de los vientos se propaga hacia el centro

del territorio guatemalteco. A medida que va entrado la noche del 29 y amaneciendo
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el d́ıa 30, la magnitud de los vientos comienza a disminuir.

Por otro lado, la simulación que emplea el esquema Tiedtke plantea intensos

vientos en casi todo el territorio guatemalteco durante la madrugada y la mañana

del 29 de mayo. Por la uniformidad del intervalo a lo largo del territorio se infiere

que los vientos oscilan alrededor de los valores 30 km/h hasta 80 km/h. Hacia la

tarde del 29 los vientos comienzan a regularse hasta que a la mañana del 30 vuelven

completamente a la normalidad.

Figura 22: Matriz de progresión en el tiempo de la magnitud de los vientos desde
el 29 al 30 de mayo en intervalos de 3 horas UTC. Los resultados fueron calculados
según el esquema de precipitación Tiedtke.

Los resultados proyectados por Tiedtke coinciden ampliamente con las observa-

ciones hechas en el páıs de que, a las 2 pm del 29 de mayo, la tormenta tropical

Agatha se localizaba en las costas de Guatemala entre el puerto de San José y la

frontera con México, con vientos máximos sostenidos de 75 km/h o 20 m/s aproxi-

madamente. Posteriormente el sistema se desplazó e ingresó a Guatemala entre la

noche del sábado 30 y tempranas horas del domingo 31.
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Figura 23: Matriz de progresión en el tiempo de la magnitud de los vientos desde
el 29 al 30 de mayo en intervalos de 3 horas UTC. Los resultados fueron calculados
según el esquema de precipitación Kain-Fritsch.

Por su parte, el esquema Kain-Fritsch, representado en la figura 23, considera

mayores magnitudes de vientos en comparación con el resto de esquemas. En las

primeras horas del d́ıa 29 de mayo se aprecia que hay vientos más fuertes y, a medida

que transcurre el d́ıa, los valores van descendiendo hasta la escala de 40 km/h a

60 km/h. Es únicamente hacia la tarde del 30 de mayo que se comienzan a percibir

estas disipaciones en la intensidad de los vientos provocados por la tormenta.

Se aprecia de las figuras analizadas que los tres esquemas difieren en cuanto a la

distribución temporal y espacial de los vientos. Ahora se analiza la dirección de los

vientos en comparación con los tres esquemas de precipitación simulados.
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Se observa nuevamente de la figura 26 que los tres esquemas difieren en cuanto

a la representación de la dirección de los vientos a 10 m sobre el nivel del suelo. Si

bien Emanuel y Kain-Fritsch proyectan tendencias similares. Lo que se aprecia de

las gráficas es que los vientos más intensos van en dirección al Norte. Mientras que

los vientos de la componente Este-Oeste no presentan una tendencia tan clara ni una

magnitud tan grande. A medida que transcurre el tiempo el viento en dirección hacia

el Norte va cambiando de dirección ligeramente. Finalmente, en general se aprecia

que los tres esquemas presentan las mismas tendencias en cuanto a los cambios de

dirección del viento.

Figura 24: Visualización de la dirección de los vientos a 10 m sobre el nivel del suelo
desde el 29 al 30 de mayo en intervalos de 12 horas UTC utilizando los tres esquemas
de precipitación: Emanuel, Tiedtke y Kain-Fritsch.

Finalmente, se analiza componente por componente del viento para determinar

cuál componente contribuye más con la intensidad de los vientos.
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En cuanto a la componente Norte-Sur, en la figura 25 se aprecia una comparación

en la evolución temporal de esta componente entre los tres esquemas de precipitación.

Por una parte, los esquemas Emanuel y Kain-Fritsch parecen coincidir relativamente

en lo que respecta a la evolución temporal y la distribución espacial de las magnitudes

de los vientos. Estos parecen ser mucho más fuertes en la parte del océano, y poca

de esta intensidad parece irrumpir en la parte de la costa de Guatemala.

Figura 25: Visualización de la dirección de los vientos Norte-Sur desde el 29 al 30 de
mayo en intervalos de 12 horas UTC utilizando los tres esquemas de precipitación:
Emanuel, Tiedtke y Kain-Fritsch.

Tiedtke, por su parte, proyecta vientos muy intensos para la parte de la costa del

páıs, aśı como en el interior yendo hacia el occidente. En contraste con Emanuel y

Kain-Fritsch, Tiedtke calcula que los vientos Norte-Sur van perdiendo su velocidad

hacia la madrugada del 30 de mayo. Mientras que para Emanuel y Kain-Fritsch

proyectan estas disipaciones hacia el final del medio d́ıa del 30 de mayo.
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En lo que respecta a la componente Este-Oeste, se puede observar, a partir de

comparar la escala con la componente Norte-Sur, que intensidad de las magnitudes

no alcanzan tanta distribución espacial, aunque llegan a rozar 80 km/h en Emanuel y

Tiedtke, los 100 km/h en Kain-Fritsch. Por otro lado, a partir de la inter-comparación

entre los esquemas, también se deduce que ninguno coincide totalmente en la repre-

sentación de la componente Este-Oeste. Si bien Emanuel y Tiedtke presentan una

tendencia más similar en cuanto a la distribución espacial de la componente, Kain-

Fritsch muestra valores hasta de 100 km/h para esta componente, en comparación

con los otros dos esquemas.

Figura 26: Visualización de la dirección de los vientos Este-Oeste desde el 29 al 30 de
mayo en intervalos de 12 horas UTC utilizando los tres esquemas de precipitación:
Emanuel, Tiedtke y Kain-Fritsch.
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4.3. Comparación con datos históricos

En esta sección se hace una breve descripción y evaluación de comportamiento

del modelo climático utilizado, esto es, RegCM, con los datos históricos de preci-

pitación proporcionados por las bases de datos públicos como CHIRPS y TRMM.

El principal objetivo de esta evaluación es obtener una evaluación de los pros y los

contras del modelo al utilizarse sobre ciertas regiones del territorio guatemalteco,

aśı como también evaluar cuál esquema de precipitación representa mejor las condi-

ciones climáticas presentadas durante el paso de la tormenta tropical Agatha.

En las subsecciones siguientes se hará una descripción más detallada de estas

bases de datos históricos, el criterio de selección de las bases y el análisis de los

resultados obtenidos desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo.

4.3.1. Bases de datos utilizadas

Se eligieron dos bases de datos con las cuales fuera relativamente sencillo evaluar

el desempeño del modelo RegCM a lo largo y ancho del territorio guatemalteco,

además de evaluar su comportamiento principalmente en la costa del Paćıfico.

La primera es The Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station

(CHIRPS). Estos son un conjunto de datos de precipitación casi global de más de

35 años. CHIRPS abarca 50◦S-50◦N (y todas las longitudes), desde 1981 hasta el

presente. Incorpora además imágenes satelitales de resolución de 0.05◦ y datos de

estaciones in situ para crear series temporales de precipitaciones cuadriculadas, para

análisis de tendencias y seguimiento de seqúıas estacionales [4].

La segunda es la Misión de Medición de las Lluvias Tropicales o, por sus siglas en

inglés (TRMM), fue una misión de medición que utilizó un satélite de investigación

en funcionamiento entre 1997 y 2015 para mejorar el entendimiento cient́ıfico de la

precipitación en las regiones tropicales y subtropicales como parte del ciclo del agua

de nuestro sistema climático actual [30]. El satélite proveyó una nueva percepción

en cuanto a las tormentas tropicales, la comprensión de las interacciones entre el

vapor del agua, las nubes, y la precipitación; pronóstico de ciclones tropicales, entre

otros fenómenos [30]. A continuación se presenta una tabla de comparación entre
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estas dos bases de datos.

Nombre Región Resolución esp. Resolución temp. Fuente
CHIRPS Mundial 0.05◦ Diaria Satélite, Estaciones
TRMM Mundial 0.5◦ 3 horas Satélite

Cuadro 2: Lista de conjuntos de datos de precipitación observada, utilizados para
comparar con los resultados obtenidos con RegCM. Tomada de [5].

En el caso de CHIRPS, se utilizaron los datos de 0.05◦ por ser los datos de

más alta resolución con los que cuenta la base de datos y para los que en algunas

regiones se han hecho estudios concluyendo que en esas regiones los datos son una

buena representación de la lluvia [6].

4.3.2. The Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
(CHIRPS)

A continuación se evalúa la diferencia entre los datos históricos de precipitación

capturados por CHIRPS y la precipitación proyectada por los tres esquemas de

precipitación empleados. Para analizar estos datos se recurrirá a una evaluación de

tipo cualitativo por medio de las gráficas obtenidas, y un análisis de tipo cuantitativo

utilizando el cálculo de la media cuadrática.

Estas comparaciones consideran que ambos conjuntos de datos deben representar

el mismo tipo de cantidad en el mismo intervalo de tiempo. En el caso de CHIRPS,

los datos vienen dados en mm/d mientras que los datos de RegCM vienen dados en

mm/s por lo que hay que ajustar las unidades. Los datos se van sumando para aśı

obtener la cantidad de lluvia total en el mismo intervalo aunque considerando los

diferentes tamaños de paso. En el caso de CHIRPS, el tamaño de paso es de 1 d́ıa,

mientras que las simulaciones con RegCM tienen tamaño de paso de 3 horas.

La figura 27 contiene 3 pares de gráficas que muestran las diferencias entre los

datos de precipitación la base CHIRPS y los valores de lluvia proyectados por los

esquemas de precipitación Emanuel, Tiedtke y Kain-Fritsch para el paso de la tor-

menta Agatha. Se observa que estas diferencias solo son perceptibles en la parte

territorial, y no en el océano. Puede haber dos causas de las diferencias: una por
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Figura 27: Diferencia de lluvia acumulada (mm) y (%) desde el 29 de mayo hasta el
30 de mayo según CHIRPS y las simulaciones realizadas de resolución ds = 15 km con
cada esquema de precipitación Emanuel, Tiedtke y Kain-Fritsch, respectivamente.

subestimación, representada por los valores rojos positivos, y otra por desestimación

representada por los valores azules negativos.

La inter-comparación de estos esquemas y sus diferencias con la base de datos

CHIRPS muestra que, cualitativamente, los esquemas más similares a los datos

históricos son Tiedtke y Emanuel. Sin embargo, a pesar de esta relativa similitud,

de la figura 27 se aprecia que Emanuel desestima y sobreestima los valores de lluvia

de forma irregular a lo largo del territorio guatemalteco. Mientras que Tiedtke, por

su parte, tiende a desestimar los valores de lluvia casi de manera uniforme a lo largo

de todo el territorio guatemalteco, con excepción de Petén.
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El esquema menos parecido a los datos históricos de CHIRPS es Kain-Fritsch.

Este esquema sobreestima la lluvia total acumulada asociada a la tormenta tropical

Agatha, particularmente sobre las áreas sur de 15◦N, y a lo largo de toda la costa del

Paćıfico. En contraste, Tiedtke y Emanuel desestiman los valores de lluvia alrededor

de estas coordenadas.

Este tipo de comparaciones son, sin embargo, de tipo cualitativo. Para esta clase

de comparaciones también resulta pertinente utilizar un cálculo como el representado

en la sección 2.3.4 utilizando la media cuadrática. La herramienta visual GrADS per-

mite interpolar los datos de las bases como CHIRPS a la rejilla RegCM, facilitando

aśı la comparación cuantitativa entre los datos históricos y los datos de simulación.

Las diferencias obtenidas empleando este procedimiento son las siguientes:

Emanuel Tiedtke Kain-Fritsch
51.6233 40.4875 83.4268

Cuadro 3: Valores de diferencia RMS entre los datos de CHIRPS y los diferentes
esquemas de precipitación.

Este análisis cualitativo muestra que el esquema que más se adecúa a los valores

históricos de CHIRPS es el esquema Tiedtke. El siguiente más adecuado es el es-

quema Emanuel, por lo que la comparación cualitativa se alinea también con estos

resultados cuantitativos. Mientras que Kain-Fritsch es el esquema que más se aleja

de los datos históricos, mayormente debido a su sobreestimación en los datos de

precipitación.

4.3.3. Misión de Medición de las Lluvias Tropicales (TRMM)

Se sigue un procedimiento similar al hecho en la base de CHIRPS para hacer que

ambos conjuntos de datos representen la misma cantidad. En el caso de TRMM, los

datos vienen promediados en mm/hr mientras que los datos de RegCM vienen en

mm/s por lo que hay que ajustar las unidades. Por un lado, los datos de TRMM se

multiplican por el total de horas del intervalo del estudiado. Por otro lado, los datos

de RegCM se van sumando para aśı obtener la cantidad de lluvia total en el mismo

intervalo aunque considerando el tamaño de paso de RegCM que es de 3 horas.
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En la figura 28 se encuentran las gráficas de comparación entre los datos de

precipitación de la base de datos TRMM y los obtenidos por las proyecciones de

las simulaciones con diversos esquemas de precipitación. A diferencia de CHIRPS,

TRMM śı provee los datos de comparación para la parte del océano, aspecto parti-

cular en el estudio del paso de la tormenta tropical Agatha.

Figura 28: Diferencia de lluvia acumulada (mm) y (%) desde el 29 de mayo hasta el
30 de mayo según TRMM y las simulaciones realizadas de resolución ds = 15 km con
cada esquema de precipitación Emanuel, Tiedtke y Kain-Fritsch, respectivamente.

Nuevamente, la inter-comparación entre los datos muestra los sesgos entre las

proyecciones simuladas por cada esquema. Comenzando con el esquema Emanuel,

que no tiene una tendencia fija a desestimar o subestimar los datos de precipitación
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particularmente sobre la parte del territorio guatemalteco. En la parte del océano

y de la costa tiene mayormente tendencia a subestimar, si bien hay partes sobre el

área de los 15◦N sobre la costa cerca de El Salvador con poco sesgo con respecto de

los datos históricos.

Por otra parte, el esquema Tiedtke manifiesta el mismo patrón que se contempló

en la comparación con CHIRPS de subestimar los valores de precipitación, aunque

estos sesgos son menores en comparación con los otros esquemas. Mayormente esta

subestimación ocurre en la parte del territorio guatemalteco, y también hacia el lado

de la costa frontera con México.

Finalmente, de las gráficas de diferencia de Kain-Fritsch se observa nuevamente

la misma tendencia del esquema a subestimar los valores de precipitación. Ya esta

tendencia del esquema ha sido analizada para los ciclones tropicales en otras regiones

[39].

Se puede apreciar de estas gráficas que los tres esquemas presentan las mismas

tendencias que las inferidas a partir de las gráficas 27. Sin embargo, el procedimiento

para obtener el valor de la media cuadrática podrá proveer un mejor marco para

hacer estas afirmaciones. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla a conti-

nuación.

Emanuel Tiedtke Kain-Fritsch
47.8208 48.7165 55.676

Cuadro 4: Valores de diferencia RMS entre los datos de TRMM y los diferentes
esquemas de precipitación.

De la tabla se puede apreciar que, en este caso, el esquema Emanuel es el esquema

que mejor representa los datos de la base TRMM. Sin embargo, Tiedtke también

modela estos datos casi tan bien como Emanuel, siendo la diferencia mı́nima. En

comparación, Kain-Fritsch se aleja un poco más de estas proyecciones, aunque logra

modelar mejor los datos de TRMM que los datos de CHIRPS.

74



Conclusiones

1. Las tormentas tropicales son fenómenos recurrentes en todo el mundo. Las

tormentas tropicales pueden surgir tanto en el océano Atlántico como en el

océano Paćıfico. Por lo que, particularmente, Guatemala tiene una ubicación

geográfica que la hace más propensa a experimentar esta clase de fenómenos

climáticos.

2. Antes de que la tormenta tropical Agatha comenzara, se perciben variaciones

en la presión en la parte del océano Paćıfico. Estas variaciones de presión se

van aproximando hacia la costa guatemalteca del Paćıfico desde el 24 hasta el

29 de mayo. Las condiciones de presión baja y las altas temperaturas sobre el

océano favorecieron las condiciones climáticas necesarias para la génesis de la

tormenta, la cual provocó presencia de lluvia orográfica en la parte de la costa

Paćıfica y el occidente del páıs.

3. Durante las tormentas tropicales las variables climatológicas que experimentan

mayores cambios son: la precipitación, la presión, la temperatura y la magni-

tud y dirección de los vientos. La tormenta tropical Agatha del 2010 fue una

tormenta devastadora que dejó máximos de hasta 300 mm de lluvia total, lo

que desembocó en deslaves y desbordamiento de ŕıos. Se registraron también

fuertes vientos de hasta 75 km/h siendo los más fuertes en la dirección Norte-

Sur. Sin embargo, las variables como la presión y la temperatura en el territorio

guatemalteco no se ven significativamente afectadas por el paso de la tormen-

ta. Las regiones que se vieron más afectadas se ubican principalmente en las

costas del Paćıfico y la parte noroccidental del páıs.

4. Durante los d́ıas estudiados del 21 de mayo al 03 de junio del 2010, se determinó

que el origen de la tormenta sucede entre el 24 al 29 de mayo, y la progresión

temporal de las variables climatológicas como la precipitación y los vientos

producidos por la tormenta se da entre los d́ıas del 29 al 30 de mayo.

5. Los esquemas de precipitación provistos por el modelo climático RegCM vaŕıan

en cuanto al cálculo de la precipitación en comparación con los datos históricos

proporcionados por las bases de datos como TRMM y CHIRPS. En general,

los esquemas muestran la misma tendencia en ambas comparaciones, siendo

el que mejor se desempeña el esquema Tiedtke, siguiéndole Emanuel y Kain-
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Fritsch en comparación con CHIRPS. Mientras que para el caso de TRMM, el

esquema de mejor desempeño resulta ser Emanuel, luego Tiedtke y finalmente

Kain-Fritsch.

6. Normalmente, Tiedtke tiende a desestimar los valores de precipitación, y Kain-

Fritsch los subestima. Para Emanuel, la desestimación y subestimación es más

irregular a lo largo del territorio guatemalteco. Pero en general se observa

que el modelo climático RegCM puede representar los valores históricos de

precipitación registrados.

7. Los resultados numéricos de las diferencias, si bien pueden ser considerados

como relativamente altos o bajos, deben ser analizados considerando el tamaño

del intervalo para el cual se obtuvo la diferencia de datos. Mientras más se

acotan los intervalos, más tendencia hay a que la diferencia entre los datos

aumente.
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Recomendaciones

1. Debido a que las tormentas tropicales son fenómenos mundiales que afectan

sobremanera a Guatemala, seŕıa de mucha utilidad hacer estudios que ayuden

a conocer más datos sobre la estructura y dinámica de las tormentas tropicales.

Esto puede lograrse mediante la propagación de la investigación básica en las

universidades e institutos gubernamentales del páıs.

2. En virtud de las recomendaciones anteriores, resulta conveniente instalar más

estaciones meteorológicas en el páıs que obtengan datos de variables clima-

tológicas con mejor resolución.

3. Por otro lado, estos mismos estudios también podŕıan proveer un marco teóri-

co en el cual situar técnicas de prevención. Esto con el propósito de mejorar la

magnitud del impacto de esta clase de tormentas en la economı́a y la agricul-

tura del páıs, que son áreas bastante susceptibles a fenómenos de gran escala

como las tormentas tropicales.

4. Debido a la calidad de resolución utilizada (ds=15 km) y la cantidad de bases

de datos utilizadas, el estudio comparativo del desempeño del modelo debe

tomarse solamente como una gúıa preliminar que permita visualizar las defi-

ciencias de las parametrizaciones utilizadas en este trabajo.

5. En futuros estudios ha de considerarse la posibilidad de mezclar dos esquemas

de precipitación, uno para para tierra y el otro para océano. RegCM proporcio-

na la posibilidad de hacer esta mezcla lo cual fomenta la capacidad del modelo

de representar los datos históricos de precipitación. También seŕıa adecuado

hacer varias combinaciones entre los esquemas de precipitación para evaluar

cuál seŕıa el mejor par posible.

6. En virtud de las recomendaciones anteriores, y de la naturaleza de los esquemas

de precipitación, seŕıa conveniente también hacer un estudio de variación de

los parámetros de cada esquema para disminuir la diferencia entre los datos

históricos y los resultados producidos por la simulación.

7. Además hay que considerar que en este estudio solamente se comparó con

datos de bases históricas. Se recomienda ampliamente en futuros estudios de

esta ı́ndole comparar las simulaciones con datos de estaciones meteorológicas.
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Esto permitirá visualizar la diferencia entre los datos de las simulaciones y los

datos que representan la realidad de los cambios climatológicos de la tormenta

tropical Agatha.
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[1] Alejandro Vichot-Llano, et al. Sensibilidad al cambio de dominio y resolución
de tres configuraciones del modelo climático regional RegCM 4.3 para la región
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