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OBJETIVOS

General

Evaluar los modelos de procesos en la biosfera-atmosfera: BATS (Biosphere
Atmosphere Transfer Scheme) y CLM45 (Community Land Model Version 4.5) aco-
plados a RegCM (Regional Climate Model) version 4.6, para una region centrada
en Guatemala, comparando la precipitacion y la temperatura cerca de la superficie

como variables principales.

Especificos

1. Comparar la precipitacion y temperatura devuelta por RegCM en funciéon del

tiempo para la region de estudio.

2. Comparar la precipitacion y temperatura devuelta por RegCM promediadas

en el area de estudio.

3. Describir en forma general, el comportamiento de las variables: humedad en el
suelo, evapotranspiraciéon total, flujo de energia de onda larga, escurrimiento
superficial, escurrimiento total y humedad relativa cerca de la superficie, tanto

temporalmente como espacialmente.
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INTRODUCCION

Analizar el comportamiento de los diversos procesos del clima es importante
principalmente para dos cosas: la primera es la toma de decisiones en las activida-
des humanas, por ejemplo la agricultura y ganaderia, calidad del aire en las areas
urbanas o clima en areas de recreacion; la segunda, en el estudio del impacto en
el planeta Tierra, por ejemplo el calentamiento global. Sin embargo este anélisis
implica crear modelos mateméaticos numéricos de prediccion, que son simplemente
programas que resuelven ecuaciones diferenciales principalmente en el campo de la

mecanica de fluidos [21].

En los modelos numéricos del clima, el objetivo principal es el siguiente: da-
do el estado presente del clima, establecido cuando se conocen todas las variables
del modelo por medio de estaciones climaticas, conocer el estado futuro del clima.
Mientras mas variables y relaciones entre éstas variables tenga un modelo, usual-
mente mas precisas son las predicciones devueltas por el modelo. Sin embargo, esto
también implica mayores calculos numéricos hechos por las computadoras que tie-
nen una capacidad finita de procesamiento, es decir, los modelos tienen un costo

computacional alto [22].

La btisqueda de un modelo adecuado, es decir un modelo que tenga un balance
entre costo computacional y la precision de la estimacion del clima depende del tipo
de estudio climatico. Los modelos regionales del clima son modelos de alta precision,
muy costosos computacionalmente, pero con buenos resultados predictivos [21]. Uno
de estos modelos es el RegCM que es un modelo regional de codigo abierto usado

en estudios en varias regiones con resultados satisfactorios [7].

RegCM es un modelo de la dindmica de la atmosfera. Los procesos en la su-
perficie terrestre y en el océano influyen en la dindmica de la atmosfera, para esto,

RegCM acopla modelos que representan la bidsfera y los procesos en la superficie. Los

XIX



dos modelos que puede acoplar son BATS (Biosphere Atmosphere Transfer Scheme)
y CLM (Community Land Model). BATS es el modelo por defecto que viene con
RegCM, es de bajo costo computacional y simula los procesos basicos de la biosfera.
Sin embargo, debido a las nuevas exploraciones y descubrimientos en la ciencia en
los campos de la bioquimica y biofisica del ambiente, que describen los procesos de
la bidsfera, conjuntamente con el avance de la tecnologia de la computacion, se han
ido agregando mas complejidad a la biosfera. El modelo CLM es un modelo que esta
adquiriendo importancia porque se le agregan constantemente nuevos procesos de

la biosfera. CLM es un modelo con méas complejidad que el modelo BATS.

En el presente trabajo se evaltan los dos modelos BATS y CLM acoplados a
RegCM para simular el clima en un area centrada en Guatemala desde el ano 2000
hasta el 2015. Las variables analizadas fueron precipitacion, temperatura cerca de
la superficie, humedad en el suelo, evapotranspiracion total, flujo de energia de on-
da larga, escurrimiento superficial, escurrimiento total y humedad relativa cerca de

la superficie. El trabajo se divide en cuatro capitulos que se describen a continuacion.

En el capitulo 1, se explica algo de la fisica atmosférica, primero describiendo
la atmosfera y sus propiedades, luego se estudia principalmente la termodindmica
y la dindmica de la atmosfera. En la termodinamica primero se ve la ley de gases
ideales o ecuacion de estado para los gases ideales, luego se describen en forma breve
las leyes de la termodinamica aplicadas a la atmosfera donde se introduce el con-
cepto de paquete de aire y temperatura potencial, luego se describe la humedad en
la atmosfera. En la dindmica de la atmosfera, el objetivo es derivar la segunda ley
de Newton para un sistema de referencia en rotacion. El objetivo principal de este
capitulo es obtener cinco ecuaciones que son las que resuelven los modelos numéricos

del clima (usualmente son modificaciones de éstas ecuaciones).

En el capitulo 2 se describen el clima en el planeta Tierra. Se describen los
componentes del clima, los modelos del clima y se introducen algunos conceptos

importantes en climatologia que se usaron en el presente trabajo.

En el capitulo 3 se describe el modelo RegCM, iniciando con sus caracteristicas
y sus componentes, luego se describen brevemente las parametrizaciones fisicas que
usa RegCM. Entre estas parametrizaciones se describen los modelos de conveccion
(Kuo, Grell, Emanuel y Tiedtke) y los modelos de la bidsfera BATS y CLM. La
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descripcion de los modelos BATS y CLM se obtienen de sus documentaciones res-

pectivas.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de la simulacién en forma de pro-
medios temporales y espaciales de los datos. Se presentan también las desviaciones
relativas de las ocho variables de estudio para visualizar qué modelo sobre-estima

cada variable tanto en el espacio como en el tiempo.
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1. Conceptos de Fisica Atmosférica

1.1. Introducciéon

La atmoésfera es la capa gaseosa que envuelve a nuestro planeta. El estudio de
la atmosfera se divide principalmente en dos ramas: fisica de la atmésfera y quimica
de la atmosfera. Estas dos areas describen los aspectos dinamicos y quimicos de los

fenémenos que ocurren en la atmésfera.

La meteorologia es el estudio cientifico de la atmosfera de la Tierra, enfocada

principalmente a los procesos y prediccion del clima.

1.1.1. Composicién y estructura de la atmoésfera

En la Tabla se muestran los principales gases que componen la atmosfera.
A excepcion del vapor de agua y del ozono que se concentran principalmente en la
parte superior de la troposfera, la mezcla por unidad de volumen del resto de gases
es homogénea debido al flujo turbulento de la atmosfera. Debido a lo anterior, esta

composicion es casi uniforme en toda la atmosfera hasta una altura de 100 km|2].

La estructura vertical de la atmosfera depende del criterio de clasificacion. El

criterio mas comin es segun la altura. Esta clasificacion se muestra en la Figura[l.1

1.2. Termodinamica de la atmosfera

Un sistema es una parte del universo o del mundo fisico en el que se le fija
nuestra atencion. La region fuera del sistema se llama el entorno. Una propiedad
de un sistema es una caracteristica que identifica al sistema y se representa por un
valor obtenido mediante experimentos. Las propiedades extensivas son las que

se obtienen observando todo el sistema, mientras que las propiedades intensivas



Componente Formula Quimica | Cantidad /volumen
Nitrogeno N, 78.08 %
Oxigeno O, 20.95 %
Agua* H,0 0a4%
Argon Ar 0.93%
Dioxido de Carbono* COq 0.0360 %
Neoén Ne 0.0018 %
Helio He 0.0005 %
Metano* CH,4 0.00017 %
Hidrogeno H, 0.00005 %
Oxido Nitroso* N,O 0.00003 %
Ozono* O3 0.000004 %

Tabla 1.1. Gases principales que componen la atmosfera. * Valores variables. Fuente:
tomada de [14], pagina 10.

se pueden obtener examinando una pequena parte del sistema. El estado termo-
dinadmico de un sistema queda completamente establecido si se conocen los valores
de todas sus propiedades. Un sistema estd en estado de equilibrio si sus propie-
dades no cambian con el tiempo. Un sistema es cerrado si no hay intercambio de
calor con su entorno y es aislado si ademas no esta sujeto a acciones mecénicas con
su entorno. Todo sistema aislado llegard necesariamente a un estado de equilibrio.
Un proceso es reversible si la direccion del proceso se puede revertir al cambiar
infinitesimalmente una propiedad del sistema. Un proceso es adiabatico si no hay

intercambio de calor entre el sistema y el entorno.

1.2.1. Gases ideales

La ley del gas ideal establece que para un gas (ideal) la relacion entre su presion

P, volumen V' y temperatura 1" es
PV =nRT, (1.1)

donde n es el nimero de moles en el gas y R la constante de los gases ideales (R =
8314.3 J kg~! K~!). Al dividir entre la masa, para obtener la ley de gases ideales

para una masa unitaria

P
Poa=— = R,T, (1.2)
P

donde Ry, =nR/my o =1/p es el volumen especifico.



100

Karman line
90 4 Thermosphere
aurora
80 it Speed|of sound x Mesopause
ionosphere D layer
70 e
s Temperature meteor ./
~ josus
S €0 : Mesosphere
3
= S
50 / / =-Stratopause
L ¥
CIEJ 40 weather bal/oqn
2 | NASA X-43A
o 30l Stratosphere
\ / ozone layer 5
v b SR-71 Blackbird
20 | Density Concorde —
v typical airliner
10 gams iiaaas X< Tropopause  —
Pressure [ TR Mt Everest
fEEases osans s e Troposphere
0 - 1=~y  BurjkKhalifa
0 0.5 . 1 1.5
Density (kg/m3)
‘ |
0 50 100 150
| Pressure (kN/m?) |
200 250 300 350
‘ Speed of sound (m/s) |
150 200 250 300

‘ Temperature (K) |

Figura 1.1. Estructura vertical de la atmédsfera segiin su altura. Se muestran otras pro-
piedades como la temperatura, presion y velocidad del sonido. Fuente: tomada de [20)].

Los gases cumplen la ley de gases ideales siempre y cuando sus temperaturas y
presiones estén alejadas de las cuales el gas se licuifica. La atmosfera esta compuesta
principalmente de nitrégeno y oxigeno y estos gases se licuifican a altas presiones
(alrededor de 4 MPa) y a muy bajas temperaturas (150 K). Por lo que la ley de

gases ideales se aplica muy bien a la atmosfera [2].

La atmosfera esta compuesta de varios gases ideales (ver Tabla|l1.1]). Para una

mezcla de gases, cada gas sigue la ley del gas ideal y hay que usar la ley de Dalton:

La presion total ejercida por una mezcla de gases en algin volumen, es igual a
la suma de las presiones parciales que ejerceria cada gas constituyente en el volumen

dado a la misma temperatura que la mezcla de gases.



1.2.2. Leyes de la termodinamica

Calor y trabajo
En termodinamica el calor y el trabajo en un sistema, son funciones de trayec-
toria, es decir dependen de los estados inicial y final del sistema. Sin embargo en
algunos casos pueden no depender de la trayectoria. El calor se asocia con el resul-

tado de convertir trabajo a otras formas de energia.

Se dice que un sistema realiza trabajo si su unico efecto en su entorno es efec-
tuar una fuerza en una distancia. Por convencion, el trabajo hecho por un sistema

es positivo, y el trabajo hecho sobre el sistema es negativo.

Sea un sistema con volumen V que estd sujeto a una presion P causada por
alguna fuerza externa. El trabajo requerido por el sistema para que su volumen se
expanda a V + dV es

dW = PdV,

de forma que el sistema hace un trabajo de
Va
W = / Pdv,
Vi

al pasar de un estado 1 a otro estado 2.

Sea un sistema que permite intercambiar calor con su entorno. Se define el flujo
de calor () hacia el sistema como la diferencia entre el trabajo por el sistema y el

trabajo considerando al sistema mismo pero adiabéatico, es decir
Q=W —W,.

Claramente si el sistema es adiabatico, W = W, y entonces el flujo de calor es cero.
Por convencion: el flujo de calor hacia el sistema es positivo y el flujo de calor desde

el sistema es negativo.

Primera ley de la termodinamica
Para un sistema termodindmico hay muchas formas de pasar de un estado a otro, por
consecuencia también el trabajo sera diferente. Sin embargo si se considera sélo siste-

mas adiabaticos, se puede obtener una forma de la primera ley de la termodinamica:
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El trabajo total es el mismo para todos los procesos adiabdticos entre dos esta-

dos de equilibrio que tengan la misma energia potencial y cinética.

Una consecuencia de la primera ley de la termodinamica es que W,; es una
funcién de trayectoria. Otra forma de definir si una cantidad X es una funcion de

trayectoria es que dX sea una diferencial exacta.

Debido a que dW,4 es una diferencial exacta, se puede obtener el trabajo entre

dos estados de un sistema. Es conveniente definir
dU = —dW,q,

donde a U se le conoce como la energia interna del sistema. Al integrar entre los
estados 1y 2
Wad = Ul - U27

es decir, el trabajo total realizado por un sistema adiabatico entre dos estados en
equilibrio es igual al cambio U; — U, de energia interna. Si el sistema es no adiabatico

la primera ley se puede expresar como

dQ = dU + dW.

En este caso, solo dU es una diferencial exacta. Dividiendo la ecuacion anterior

por la masa para hacerla intensiva
dq = du + dw = du + Pda,

donde ¢, u, w y « son el calor agregado, cambio de energia interna, trabajo hecho

por unidad de masa y volumen especifico respectivamente.

Por ser dU exacta, U es una funciéon de trayectoria en un gas, es decir es
una funcion que solo depende del estado del gas. Tenemos la libertad de crear otras
variables de trayectoria a partir de otras ya conocidas con el fin de facilitar el anélisis.

Una de estas variables es la entalpia H, definida por

H=U+PV.



Al usar la primera ley de la termodinamica AU = dQ — dW para el caso especial

del trabajo de un gas a presion constante
dW = PdV = P(Va — 1),
se tiene sustituyendo en la primera ley de la termodinamica
(Uy+ PVy) — (U + PVy) = dQ.
Usando la definicion de entalpia, lo anterior es lo mismo que
Hy — Hy =dQ. (1.3)

Por lo tanto en sistemas a presion constante, el cambio de entalpia es igual al calor
recibido por el sistema mas algtin trabajo no mecéanico que el sistema hace. Con esto
se muestra que el cambio de entalpia es la mdxima cantidad de energia térmica que

puede extraerse de un proceso termodindmico a presion constante [2].

Por definicién, la capacidad calorifica de un cuerpo es la cantidad de calor
requerida para elevar su temperatura en un grado. La capacidad calorifica especifica
de una sustancia, es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura en un
grado, un kilogramo de la sustancia. Para el caso de un gas, la capacidad calorifica

varia segin si es a volumen constante ¢, 0 a presion constante cp. Por la definicion

A partir de la ecuacion dg = du+dw = du+ Pda, se tiene para un volumen constante

de capacidad calorifica

da =0y dq = du, entonces la capacidad calorifica a volumen constante es

_ (du
“=\ar ),

entonces usando ésta iltima ecuacion, otra forma de escribir la primera ley de la

termodinadmica intensiva es
dq = ¢, dT" + Pdo. (1.5)

Diferenciando la ecuaciéon de los gases ideales Pa = R, T’
Pdo + adP = Ry,dT.
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Sustituyendo esta tltima ecuacion en la ecuacion (1.5)) se obtiene
dq = (¢y, + Rsp)dT — adP

diferenciando esta tltima ecuacién respecto a 1" a presidon constante

dq
Cp = (ﬁ)P = Cy + R5p7 (16)

se obtiene otra version de la primera ley de la termodindmica para procesos rever-
sibles
dq = cpdT — adP. (1.7)

Segunda ley de la termodinamica

Sustituyendo Pa = R,,T en la ecuacion (L.7) y luego dividiendo entre T'

dq  cpdl B R, dP
T T P

= cpd(In T') — Ry,d(InP).

El lado derecho de la ecuacién anterior es una diferencial exacta, por lo tanto el lado

izquierdo dq/T también debe serla, es decir

qu
— =89 — 3§
. T
A la cantidad J
q
ds = — 1.8
§ T’ (1.8)

se le llama entropia especifica.

La primera ley de la termodinamica no indica la direccion del flujo de energia
en los procesos termodindmicos. Es decir si existen dos estados diferentes de un
sistema termodinamico aislado donde la energia es igual, como se sabe jcudl estado
sucede primero? La propiedad que mide la direccion de la energia se llama entropia

del sistema. La segunda ley de la termodinamica establece que

La direccion del flujo de la energia es tal que la entropia siempre aumenta.
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1.2.3. Procesos adiabaticos en la atmosfera

Muchos procesos atmosféricos son adiabaticos. Para analizar los fenémenos at-
mosféricos, se necesita el concepto de paquete de aire (air parcel). Un paquete de
aire es un cuerpo de aire imaginario al cual se le asigna propiedades de la termo-
dindmica y dinamica del aire atmosférico. Se ha demostrado que para periodos de
tiempo largos (1 a 2 dias) el proceso de calentamiento de un paquete de aire no es
importante cuando se agrega o quita calor al paquete, por lo tanto los procesos en
un paquete de aire pueden considerarse adiabaticos 2], [I3] y |26]. Para un proceso
adiabatico se tiene dg = 0 y la primera ley de la termodinamica (ecuacion (1.7))) se

puede escribir como

0 = cpdl — adP
dpP
= deT - RSPTF,
que luego integrando se obtiene

T = const P~, (1.9)

donde kK = Ry,/cp. Con el fin de definir la temperatura potencial 6. Sea 6 la

temperatura para el cual P = 1000 hPa (presion al nivel del mar), la ecuacion (L.9))

% _ (%)H. (1.10)

Entonces la temperatura potencial 0 es la temperatura que tendria un paquete de

es

gas ideal si fuera expandido (o comprimido) adiabdticamente desde un estado con
temperatura T y presion P a otro estado con presion P = 1000 hPa. Para el aire
seco k = 0.286. Para diversos valores constantes de 6, las curvas T-P se llaman

adiabaticas secas.

En un paquete de aire, la temperatura potencial es una cantidad conservada para
procesos adiabdticos [26]. Por eso muchas ecuaciones del movimiento de la atmosfera
se expresan en funcion de la temperatura potencial. También se usa para analizar

la estabilidad atmosférica mediante un sondeo atmosférico.



1.2.4. Humedad y fases del agua en la atmoésfera

La cantidad de agua en la atmosfera es muy importante en varios procesos

atmosféricos. Para cuantificar la cantidad de agua se usan varios medidas:

e Presion de vapor de saturacion, eg: presion a la cual el aire se satura respecto
a una superficie de agua, esta presion se alcanza cuando la tasa de evaporacion

es la misma que la tasa de condensacion en la superficie.
e Humedad absoluta, p,: es la masa de vapor de agua en 1 m? de aire.

e Razon de mezcla, w: relacion entre la masa de vapor de agua m,, presente y la
masa de aire seco my presente en un volumen dado
My
w=—-.
mgq
La razon de mezcla de saturacion, wg, es la razén de mezcla cuando el aire
esta saturado, es decir cuando se alcanza la presion de saturacion. La razon de
mezcla, w, no tiene unidades, pero se expresa usualmente en gramos de vapor

de agua por kilogramo de aire seco.

e Humedad especifica, q: relacion de la masa de vapor de agua presente a la
masa total de un volumen dado

My my

= :mv—i—md'

La humedad especifica de saturacion, q,, es la humedad especifica cuando se
alcanza la saturacion. Las humedades especificas se expresan en gramos de

vapor de agua por kilogramo de aire seco.

e Humedad relativa, r: es la relacién entre la razén de mezcla actual a la razén

de mezcla de saturacion a una temperatura y presion dados

e Temperatura de punto de rocio, Th: es la temperatura para el cual el valor de
la razon de mezcla w es la misma que la razon de mezcla saturada w,. Tp se

alcanza enfriando el vapor a presion constante hasta que w = wsy.

El vapor de agua cumple la ley de gases ideales. Para encontrar la ley para un gas

que es mezcla de aire seco y vapor de agua, se usa la ley de gases ideales para cada



gas y la ley de Dalton para demostrar que:

Pa = Rspll—l—Tu;/)eT = R,T,

donde w = m, /my es la razon de mezcla, e = M, /M, = 0.622 es la relacion entre las

masa moleculares y T}, se define como la temperatura virtual, que es la temperatura

que tendria el aire seco para tener la misma densidad que el aire hiimedo a una

misma presion. Del mismo modo, al dividir la presion parcial del vapor de agua

e, entre la presion parcial del aire seco P, se obtiene la relacién entre la razon de
mezcla y las presiones

e

w=ep. (1.11)

El vapor de agua en la atmosfera puede condensarse para formar lluvia o hielo

y viceversa, es decir puede cambiar de fase. Para cambiar de fase se debe agregar

o quitar calor sin aumentar la temperatura de un volumen. A este calor se le llama

calor latente y representa el calor agregado o eliminado para cambiar de fase 1 kg de

una sustancia dada sin cambiar su temperatura. Los diferentes tipos de calor latente

con sus cambios de fase son:

o calor latente de vaporizacion, Li,.py: de fase liquida a gaseosa

calor latente de fusion, Ly de fase solida a liquida

calor latente de condensacion, L..,q: de fase gaseosa a liquido

calor latente de sublimacion, Lg,,: de fase solida a gaseosa

Es claro que como no hay cambio de temperatura, Le,, = Lieir + Lugp-

El agua puede coexistir en sus tres fases simultaneamente. Es decir, puede estar
en fase solida, liquida y en forma de vapor al mismo tiempo. Esto pasa s6lo cuando
la temperatura es de 273.16 K (0° C) y la presion de 6.11 hPa (este estado se le llama
punto triple del agua). Puede mostrarse usando los datos anteriores e integrando
la ecuacion de Clausius-Clapeyron (una ecuacion muy usada en termodinamica, ver
capitulo 28 de [1] o capitulo 5 de [I5]) que para el agua, la presion de vapor de

saturacion e, depende so6lo de la temperatura en la forma

m—& Lo (1 ! (1.12)
"6110hPa R, \27316 T)° '
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o usando los siguientes datos para el vapor de agua: L, = 2.5 x 10° J kg™ y

R, =461.5 J kg7! K7!, la ecuacion anterior se puede reescribir como

ey = 2.497 x 10% 17T (hPa). (1.13)

Como la ecuacion ([1.11]) también se cumple para los casos saturados, se tiene
que
€s

L= 1.14
we = e (1.14)

y de las ecuaciones (1.13]) y (1.14)), se ve que wy solo depende de la temperatura y
la presion del vapor de agua.

1.2.5. Estabilidad vertical de la atmosfera

Se dice que la atmosfera se encuentra en balance hidrostdtico o equilibrio hi-
drostatico debido a que si se considera una capa de la atmosfera, existe un equilibrio
entre la fuerza debido a la presion y la fuerza debido a la gravedad. Esto se expresa

como
dP

dz

donde z es la altura de la atmosfera desde la superficie y p es la densidad de la

= —gp, (1.15)

atmosfera a esa altura. Esta ecuacion de llama ecuacion hidrostdtica y se puede
deducir facilmente (ver [2], [13]).

Debido a que la aceleracion de la gravedad no es constante en toda la superficie
terrestre, es conveniente definir el geopotencial. La funciéon geopotencial ®, en
algin punto z sobre la superficie, es el trabajo que se debe realizar en contra del
campo gravitatorio terrestre para elevar una masa de 1 kg desde el nivel del mar
(z0) hasta ese punto (z). Entonces el trabajo d® en elevar una masa unitaria desde

una altura z hasta otra z + dz es
d® = gdz.
O usando la ecuacién (1.15) para una masa unitaria p = m/V =1/«

d® = —adP = gdz,
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entonces el geopotencial a una altura z esta dado por
z
O(2) = / gdz.
20
La altura geopotencial se define como

) 1 [~
Z = (2) = —/ gdz,
90 90 20

(1.16)

(1.17)

donde gy es la aceleracion de la gravedad promediada sobre toda la superficie, con

valor de 9.81 m s~2. La altura geopotencial Z tiene unidades de energia por unidad

de masa aunque numéricamente es igual a la altura fisica z, por eso se usa en situa-

ciones donde la energia es el papel importante.

Al combinar la ecuacion hidrostética con la ley de gases ideales para una mezcla

de gases se puede eliminar la densidad p, se obtiene

dP  —gdz
P R,T,

Luego, sustituyendo la definicién de geopotencial

dP

d® = —RyT, -

Integrando entre dos presiones P, y P con sus respectivos geopotenciales ®; y @,

P
2 _dP
Dy — @ :—RS/ T, —,
2 1 D P P

o en términos de la altura geopotencial

P
Z2-Z1:—R8p/ TE.

Jo Jp P

Segun la expresion de T, y P se tienen varios casos:

(1.18)

e Atmdsfera homogénea (p constante con la altura): integrando la ecuacion hi-

drostatica fOPO dP = —pg ffl dz se obtiene
Py = pgH
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H se le llama altura de la atmdsfera homogénea y tiene el valor de aproxima-
damente 8 km para Ty — 273 K. A la razon de decrecimiento de la temperatura
con la altura se le llama tasa del lapso de temperatura . Se puede mostrar

que para este caso 7y es constante.

Atmdsfera isotérmica y seca (T, constante): integrando la ecuacion (1.18]) con

T, constante
—90(Z2—-21)

P, = Pe FspTo
v =0 en este caso (isotérmica).
Atmdsfera seca con ~y constante, para este caso T' = Ty — vz, donde Tj es la

temperatura al nivel del mar. Integrando la ecuacion (1.18) entre los niveles

z =0 cuando P = Py (nivel del mar) y z cuando la presion es P

T Ferm
P=PF|— )
O{To}

Atmdsfera adiabdtica seca, derivando respecto a z la ecuacion ((1.10]) y combi-

nandola con la ecuacién hidrostatica se tiene

_ (Y _9
Yad = dz ad_cP’

luego sustituyendo datos se tiene v,q = 9.8 K km™!.

Atmdsfera real, la atmosfera real no es seca ni homogénea en su densidad o

temperatura. Definiendo la temperatura virtual media como

Py dp
f Py T, N2

In (%) .

Al sustituir esta tltima expresion en la ecuacion ((1.18)) se obtiene

T, =

R, - P
Zy— 71 =-2T, 1In (—> . 1.19
o= 2=, (4] (1.19)

Esta ecuacion se le llama la ecuacion hipsométrica que en palabras dice: la
diferencia en alturas geopotenciales Zy — Z1 entre una capa de presion es pro-

porcional a la temperatura virtual media entre esa capa.
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Como se acaba de ver, cuando una muestra de aire no saturado se eleva en una
atmosfera adiabatica, su temperatura disminuye con la altura a razon de v, = 9.8
K km~! hasta que la muestra se satura con el vapor de agua. Ademés de eso, en
la muestra puede ocurrir cambios de fase lo que provoca liberaciéon de calor. Esto

provoca también que el tasa del lapso adiabdtico saturado sea menor a 7.q.

El cambio de fase comin que experimenta la muestra es la condensacion. Este
cambio de fase puede ser adiabatico y reversible o no adiabatico y no reversible que
es el caso donde se libera la condensacion de vapor en forma de lluvia (porque el
agua o nieve liberada lleva consigo calor). Sin embargo, el calor liberado en compa-
racion con el que tiene la muestra es pequeno, por eso se dice que el cambio es un
proceso pseudoadiabdtico. En este proceso pseudoadiabéatico, la tasa del lapso pseu-

doadiabdlico es aproximadamente igual a la tasa del lapso adiabatico saturado ;.

Considerando el caso pseudoadiabatico, si se sustituye la ecuacion (1.15]) en la

primera ley de la termodinamica (ec. (L.7])), se obtiene la forma alternativa

dq = cpdT + gdz.

La liberacion de calor dq es igual al calor debido al cambio de fase —Ldw;,
donde L es el calor latente de condensacion o evaporaciéon y w, es la razéon de

mezcla del aire saturado. De forma que la ecuacién anterior toma la forma
—Ldws = cpdT + gdz.

Usando la regla de la cadena y dividiendo toda la ecuacion anterior entre dz

ar _  Ldw, (dT\ g
dz  cpdl \dz ),

Y
cp

de la cual se obtiene
dT _ “YVad

- L dws *
dz 1—|—;dT

Vs = (1.20)

La mayor diferencia entre v5 v 7,4 ocurre cerca de la superficie en aire himedo

caliente donde v, ~ 4 K km™!.
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Nuevamente usando la primera ley de la termodindmica en la forma

dg dT+ dz
— = Cp—— -
T~ P 9

y luego sustituyendo la ecuaciéon de los gases ideales se obtiene

dq drT R dP
— =cp— — Ryp—.
T T ’p
Derivando la ecuacion (1.9) y sustituyendo en la ecuacion anterior, ademas
usando dq = — Ldwg se obtiene
L do

———d s ™ T,
CPT v 0

luego asumiendo CPLT constante, se obtiene después de integrar la ecuaciéon anterior

Lwsg

0, = Oert. (1.21)

A 0, se le llama temperatura potencial equivalente y es simplemente la tempe-

ratura potencial de una muestra de aire cuando w, = 0.

La estabilidad hidrostdtica de una muestra de aire bajo desplazamientos ver-
ticales en una atmosfera adiabatica puede estudiarse por el método del paquete

de aire.

Sea la atmosfera en equilibrio hidrostatico que tiene cierta tasa de lapso de
temperatura virtual . Ahora sea un paquete de aire en la atmosfera que tiene la
misma temperatura, presion y densidad que su entorno. Ahora el paquete se somete
a un pequeno desplazamiento vertical hacia arriba. Si el paquete no esta saturado,
el paquete se expande debido a que encuentra una regién de baja presion. Como se
supone que el desplazamiento es adiabatico, la energia necesaria para la expansion
es extraida del interior del paquete, por tanto su temperatura virtual disminuye. La

razon de disminuciéon de su temperatura virtual es v,q.

e Si v < 7.4 €l paquete oscilard alrededor de un punto de equilibrio y se dice

que esta en equilibrio estable.

e Si v > v, el paquete siempre se encontrard mas caliente que su entorno y

siempre continuard moviéndose para arriba, el paquete se dice que esta en
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equilibrio inestable.

Se puede mostrar (ver [2] o [26]) que el periodo de la oscilacion cuando v < 7,4
es
e 2T [T, (1.22)
9(Yaa — )
donde T, es la temperatura virtual en el punto de equilibrio. En este método del
paquete, se asume que no hay efectos en la compensacion vertical y que el paquete

de aire siempre mantiene su composicion.

1.3. Dinamica de la atmosfera

La dindmica de la atmosfera estudia los movimientos de la atmosfera terrestre
tomando en cuenta el clima. La atmosfera se toma como un medio continuo (flui-
do) y las leyes basicas de la dinamica y termodinamica se expresan como leyes de

conservacion de la masa, energia y momentum.

1.3.1. Segunda Ley de Newton para Sistemas de Referencia
en Rotacion

Sea S un sistema cartesiano de referencia fijo con (i,j,k) y sea otro sistema

de referencia S” con (i',j,k’) que gira con velocidad angular w = wn respecto a S

alrededor de un centro comun O. Un vector A debe ser el mismo tanto en el sistema

S como el sistema S’ es decir
Aﬁjo = Aro‘m

donde Ag;j, es el vector A visto desde S'y A, visto desde S’. La derivada de A es

un vector fisico, también deben ser los mismos, es decir

d d

7 Ao =

Al
dt [ t]

Se puede probar que (ver [2], [13], [24] o [26])

dA] - _[dA]
dt fijo a dt rot .
dr

Si A es el vector de posicion r, entonces al usar v = % se obtiene

Vlggo = [V]ey + @ x 1. (1.23)
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Derivando nuevamente a r respecto al tiempo se obtiene

[a]ﬁjo = [a], + Cji—c; X 1T 4+2w X [V],, +wx (wxr). (1.24)

Para el caso atmosférico w es la velocidad de la Tierra que es constante, en-

tonces Z—‘;’ = 0 y la ecuacién anterior se puede poner en la forma

[a}ﬁjo = [a]rot + 2w X [V}rot tw X (w X I'),

= [a],,, + 2w x [V] wr, (1.25)

rot

o usando la notacion [a]g;,, = ag, [a],, =ay [V],,, =V
ag = a+ 2w X v — wr. (1.26)

Al término 2w X v se le llama aceleracion de Coriolis, mientras que al término

—w?r se le llama aceleracion centripeta.

Para sistemas inerciales en rotacion aparecen dos nuevas fuerzas: la de Corio-
lis y la centripeta. Estas dos fuerzas se llaman fuerzas ficticias porque se pueden
eliminar escogiendo adecuadamente el sistema de referencia. Con el fin de determi-
nar las ecuaciones del movimiento, ya se ha visto que las tnicas fuerzas que causan
el movimiento de un elemento de fluido son la gravedad, las diferencias de presion
(gradiente de presion) y otras fuerzas disipativas que forman la fuerza de friccion.
A continuacién se explicaran estos términos. No se dara una deduccién ya que estas
ecuaciones has sido ampliamente estudiados (por ejemplo consultar en [2], [13] o
[26]).

Gradiente de presion

La fuerza por el gradiente de presion estd dado por:

1
—-VP (1.27)
p

y da la fuerza total debida a la presién sobre una masa unitaria de un elemento de
fluido. En palabras la ec. (1.27) dice que la fuerza debida a la presion siempre tiene

direccion de una region de alta presion a otra region de baja presion.

Fuerza debida a la gravedad
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La fuerza por unidad de masa debida a la gravedad es:

g (1.28)

Fuerza debida a la friccion

La fuerza por unidad de masa debida a todas las fuerzas disipativas es:
F; (1.29)

Fuerza total

Usando la segunda ley de Newton ) F; = ma para una masa unitaria de fluido
F=a,

y a partir de la fuerza de gradiente de presion, fuerza de gravedad y fuerzas de
friccion, se tiene
1
a=g—-VP+F;
P

Finalmente la fuerza total por unidad de masa para un elemento de fluido cuyo

movimiento estd en un sistema de referencia en rotacién respecto a otro es segin
(1.26)):

1
ag=g— -VP+Fi+ 2w x v —wr, (1.30)
p
o usando la definiciéon de geopotencial g = -V
1 2
ay=—-V® - -VP+F;+2wxv—wrT (1.31)
p

1.3.2. Ecuaciéon de continuidad

Sea r(t) el vector de un punto en alguna region. Un modo de caracterizar la
region es asignandole propiedades (como densidad, temperatura, velocidad, etc) a
cada punto del espacio r(t). Por ejemplo para conocer la velocidad % se le asigna el

vector

dr_
dt

a cada punto del espacio. Del mismo modo sucede con la aceleracion

v[r(t), 1, (1.32)

d*r

o= alr(t),t]. (1.33)
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Este enfoque de mantener fijo al espacio se llama descripcion de Fuler para
un fluido. El enfoque de seguir la variacion de una propiedad en el tiempo se llama

descripcion de Lagrange.

Para encontrar como se relacionan las dos descripciones se consideran los vecto-

res posicion r = (x,y, 2) y velocidad v = (u, v, w). Usando la definicion de velocidad

con el enfoque de Euler para la dimensién x

%:mmmﬂzﬁammmamw

Derivando la ecuaciéon anterior respecto al tiempo:

d*x Oudr Oudy Oudz Ou

— = o — ko —,

dt? Jrdt Oydt Ozdt Ot
ou

= E%-V-Vu,

du
dt

Al agregar las componentes y y z se obtiene la forma vectorial

d>r dv Ov
A= @ e TV
para finalmente obtener la correspondencia
d 0
— == - V). 1.34
it vV (1.34)

El operador % se le llama derivada total o deriwada material y representa la

razon de cambio con respecto al tiempo al seguir la particula o elemento de fluido
(descripcion de Lagrange). El operador % se le llama deriwada local y representa la
razon de cambio con respecto al tiempo, pero manteniendo fija la posicién. Mientras

el término (v - V) se le llama derivada convectiva.

Los conceptos anteriores son ttiles para introducir la ecuacion de continuidad
(ver deduccién en pag. 87 de [13]):

dp
v = 1.
o +pV-v =0, (1.35)
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o al usar la ecuacion (|1.34])

dp
E+V-Vp+pv~v—0.

La ecuacion de continuidad (ec. ([1.35])) expresa la conservacion de la masa en el
fluido.

1.3.3. Ecuaciéon termodinamica de la energia

Recordando la ecuacion (1.5) dg = ¢,dT + Pda y luego dividiéndola entre dt

dq dTl’ do
9 _ .4 pte
T T

Derivando la ley de gases ideales Pa = R,,T" respecto al tiempo, se obtiene

do dP dT
P— 4+ a— = R,—.
dt+adt det

Eliminando ‘fl—i‘ entre las dos tltimas ecuaciones

dq dT  dP
% = (Cv + Rsp) % - O‘%v

y usando la relacion cp = ¢, + Ry, se obtiene la ecuacion termodindmica de la

energia, que expresa la conservacion de la energia

dq dT dP
— =cp— —a—. 1.36
dt — Tdr dt (1.36)
La ecuacién anterior también puede ponerse usando la relacion entre derivada
total y derivada local 4 = % + v - V. Ademaés al usar la variable P (presion) en

lugar de la coordenada vertical z, es decir r = (z,y, P), se obtiene

dT’ oT
E == %‘FV'VT,
oT dP oT
= %+VH~VHT+%E,

donde Vy representa la velocidad horizontal y Vg1 es el gradiente de T" en el plano

horizontal. Sustituyendo esta tiltima expresion en la ecuacion (|1.36) se obtiene

(1.37)

oT dP oz_@_T_i_l@
Cp @P

eV -VaT + — il
dt i Vi T cp dt
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Esta ultima ecuaciéon es otra forma de la conservacion de la energia. Expresa

que el cambio local de la temperatura es debido a la adveccion de calor Vyg-VyT, el

a _ oT
cp oP

da de calor es un término no adiabatico porque puede ser calor por otros fenémenos

movimiento vertical % ( ) y a la entrada de calor al sistema i%. La entra-

como procesos radiativos, quimicos, etc.

Es conveniente poner la ecuacion (1.37)) en términos de la temperatura potencial

6. Para esto hay que recordar la ecuacion de la temperatura potencial (|1.10))

T P\ o/ Fer
()™

y luego derivarla respecto a P para obtener

O _ 00 (PN cp, (PATE
oP N oP PO Rsp PO '

Sustituyendo la ecuacion de la temperatura potencial (1.10)) y la ley de gases

ideales en la ecuacion anterior, se obtiene

or T 00 o

9P 09P " op

Sustituyendo esta tltima expresion en la ecuacion ((1.37))

oT dP (T 90 1 dg
= - Ve VT - — (222 =
dt we Vel = (08P)+cPdt’
dpP 0ln6 1 dq
= —Vy VT —— (T | + ——
we Vel =g ( oP ) cpdt’
1d
= Vi VpT +wS,+ —, (1.38)
p dt
dondew:‘fj—IEySp:—T%y.

1.3.4. Movimiento de la atmosfera

Usando la teoria anterior, las ecuaciones que rigen el movimiento de la atmos-

fera son: la ley del gas ideal ([1.2)), la segunda ley de Newton ([1.30), la ecuacion de
continuidad ([1.35), la ecuacion termodinamica de la energia (1.36) o (1.38) y un
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término para otras fuentes de energia:

Pa = R,T, ecuacion de estado,
1

ag = g— -VP+F;+ 2w x v —w?r, conservacion del momentum,

dq dT dP on de 1 )

— = c¢p— — a——, conservacion de la energia,

dt Par ~ “ar 8

dp .

i —pV - v, conservacion de la masa,

dq . )

> = M, ecuacion de otras fuentes de energia, (1.39)

A las ecuaciones anteriores a veces se les denomina ecuaciones primitivas.
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2. Sistema climatico de la Tierra

Componentes del clima

El sistema climatico de la Tierra comprende todo lo gaseoso (atmosfera), lo

liquido (océanos, lagos, rios, agua en el suelo, agua subterranea, precipitacion) y

lo solido (litosfera, bidsfera, criosfera, hielo) y sus interacciones. Estas interacciones

pueden ser fisicas o quimicas y pueden ser muy complejas como el intercambio de

energia, masa, agua entre un reservorio a otro. Los reservorios son dindmicos, lo que

hace que el clima sea interdisciplinaria [22].

El sistema climatico de la Tierra se divide en cinco componentes:

e Atmdsfera: es la parte gaseosa por encima de la superficie terrestre, incluye los
gases listados en la Tabla y las interacciones entre estos gases. Entre los
principales procesos considerados se encuentran: clima, balance de radiacion,
formacion de las nubes y radiacion, flujo de la atmosfera, trazado de gases
naturales y antropogénicos (generados por el hombre), analisis del vapor de

agua, aerosoles y polvo.

Hidrosfera: incluye todas las formas de agua liquida sobre la superficie terres-
tre vy debajo de la superficie. Entre los procesos principales estén: circulacion
del agua, flujo en los océanos, transporte de calor y trazadores en los océa-
nos, intercambio de agua entre la atmosfera y cuerpos de agua, andlisis de

reservorios de carbono de ciclos répidos.

Cridsfera: incluye todas formas de hielo como glaciares, hielo en el océano y
nieve. Analiza los reservorios de agua a largo plazo, cambios en el balance de
radiacién por la conversion hielo-agua, influencia de la salinidad en regiones

criticas del océano.

Superficie Terrestre: analiza la parte solida de la Tierra, como la posicion de los

continentes como un factor que determina las zonas climaticas y las corrientes
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oceanicas, cambios en el nivel del mar, transformacion de radiaciéon de onda
corta a radiaciéon de onda larga, reflectividad de la superficie terrestre segin
el tipo de terreno, reservorio de calor y transferencia de energia y momentum

entre suelo y viento.

e DBidsfera: estudia la cubierta organica de suelo y océanos como vegetacion,
suelos y organismos marinos, determina el intercambio de carbono, balance
de COy en la atmosfera, balance de radiacion segin el tipo de vegetacion,
transferencia de momentun entre la atmosfera y la vegetacion, intercambio de

vapor de agua entre la atmosfera y vegetacion-suelo.

Un sexto componente es la antroposfera que estudia los procesos donde se involucran
las actividades humanas. Entre los procesos se menciona: agricultura y deforestacion,
uso de agua, reflectividad en calles y edificios, clima en las ciudades, calidad de aire
en las ciudades. Todas las componentes con algunas de sus interacciones se muestran

en la Figura [2.1

Hydrosphere
Clouds, Liquid Water

Cryosphere Reflection Winds Precipitation .
lce Sheets, Sea lce | [Albedo) écoznAemsc'ls(}ozEvaporatiun ’

—_—
Momentum —<* G 2 ——

Land Surface ;
Rivers, Lakes

Anthroposphere Biosphere

Figura 2.1. Componentes del sistema Climatico de la Tierra. Fuente: tomado de [22],
pagina 4.

2.2. Modelos del clima

No existe un modelo tnico del clima, un modelo serd mejor que otro dependien-
do del estudio que se esta realizando. En general, los modelos del clima se pueden
clasificar en [22]:

24



e Modelos de Saltzman. Son modelos promediados globalmente que simulan can-
tidades dependientes del tiempo y a gran escala (ej. temperatura media global,
volumen total de hielo, contenido de CO,) y forman un sistema dinamico no

lineal.

e Modelos de balance de energia. Son los modelos méas antiguos simplificados,

estiman los datos cuantitativos del cambio climético.

o Modelos de adveccion-difusion. Describen la adveccion-difusion de sustancias
quimicas que se pueden trazar como el CO,. Usualmente describen un proceso

resumido pero a nivel global, €j. el ciclo del carbono en la Tierra.

2.2.1. Modelo de circulaciéon global

Los modelos de circulacion global como los AGMC (Atmospheric General Cir-
culation Model) y los OGCM (Ocean General Circulation Model) son modelos tri-
dimensionales que analizan la circulaciéon global de la atmosfera-océano, estudiando
por ejemplo la estabilidad. Estos modelos tienden a simplificar la complejidad de un
proceso climético como el ciclo del carbono. Para la atmosfera-océano se usa una

grilla en tres dimensiones como se muestra en la Figura 2.2.

Incoming

3-D Grid box radiation solar radiation

S ]
1 Continental shelf

Figura 2.2. Tustracion de la grilla 3D usada para los modelos de circulacién global.
Fuente: tomada de [22] pagina 29.
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2.2.2. Modelo regional

Un modelo regional estudia una region particular del planeta Tierra. Lo que
se busca es precision en las predicciones para una region pequena, esto hace que la

complejidad de los procesos sea mas alta.

2.3. Modelacion del clima

La modelacion del clima inicia con el estudio del clima pasado. Varios estudios
paleograficos han generado datos fisicos y quimicos del clima de mucho tiempo atras.
Entonces conociendo el clima presente y ejecutando un modelo climatico partiendo
de los datos paleontolégicos se puede probar un modelo y asi aplicarlo para conocer

el clima futuro [22].

La modelacion del clima idealmente, involucra modelar completamente las cin-
co componentes anteriores. Sin embargo debido a la complejidad de los procesos de
cada componente, se modela cada componente y luego se acoplan entre si para mo-
delar el clima, incluso si el componente es muy complejo serd necesario tener varios
sub-modelos. Como todo modelo matematico de un fen6meno natural, la modela-

cion del clima es una simplificacion de los procesos climéticos.

Para el caso de la dinamica atmosférica, el modelo matemaético lo constituyen las
ecuaciones (|1.39)) o variaciones de estas ecuaciones. Matematicamente el sistema de
ecuaciones diferenciales (1.39) es un sistema de ecuaciones diferenciales parciales no

lineales que se pueden condensar en la forma

o
¥(0) = 2o, (2.2)
(B) = Ws(t), (2.3)

donde se necesitan las condiciones iniciales (IC) y las condiciones de frontera (BC).
Debido a que el problema es no lineal, hay una interacciéon entre las diferentes
espacios del dominio y el sistema es caotico, es decir depende fuertemente de las
condiciones iniciales y de frontera (ICBC) [10], [22].
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2.4. Conceptos de Climatologia

El tiempo (en sentido del clima) es una caracteristica del sistema climético de-
finido como un promedio en términos de medias y otras medidas estadisticas que se
miden temporalmente y espacialmente. Una normal climética es una observacion
de referencia por un periodo de 30 anos (para los modelos regionales los periodos
son menores debido al costo computacional en simular grandes periodos). Una ano-

malia es una desviaciéon de la normal [14].

Un elemento climatico o variable climéatica es una cantidad meteorologica
clave como la radiaciéon solar, temperatura, humedad, precipitacion, humedad del
suelo, etc. Para caracterizar y estudiar las variabilidades o cambios en el clima, es
necesario determinar las medias de cierto orden (el de orden 1 es la media aritmé-
tica; el de orden 2 es la desviacion estandar, etc.), las distribuciones temporales y
espaciales de los maximos y minimos, distribuciones de fuecuencia, etc. Es necesa-
rio también, ordenar los datos segin algun criterio, por ejemplo, por region, por

estacion, por latitud/longitud, etc. [14].

2.4.1. Promedios climaticos

En el clima se pueden identificar tres tipos de medias o promedios:

e Media espacial del elemento climatico X:

{X}:minzz){zj (2.4)

i=1 j=1

m y n es el nimero de valores en la direccién este-oeste y norte-sur respecti-
vamente. Dos casos especiales del promedio espacial son la media zonal que
es el promedio espacial a lo largo de las latitudes y la media latitudinal a
lo largo de las longitudes. La media espacial indica la evolucion temporal de

una variable en una region. La media espacial es una serie temporal.

e Media temporal del elemento X:

X=> A (2.5)

n es el numero de datos disponibles de la variable X en una serie temporal.
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X examina la estructura espacial y se usa en climas regionales. También se

pueden aplicar simultaneamente una media temporal y luego la media espacial.

e Media de ensambles. Un ensamble de un modelo climéatico es el modelo
mismo con ciertas condiciones iniciales y de frontera. Una media de ensam-
bles es el promedio del mismo modelo climético pero iniciado con diferentes
condiciones iniciales. Es 1til para obtener escalas de un fenémeno particular
y obtener sus caracteristicas, por ejemplo los ciclones tropicales. Los estudios
de ensambles y estudios sensitivos son ttiles para incrementar la confiabilidad

de un sistema climético.

Debido a que una media puede ser la misma para diferentes distribuciones esta-
disticas, para identificar los cambios climaticos o variabilidad en el espacio/tiempo
no solo se necesitan las medias, sino las variaciones de estas distribuciones, es decir,
los momentos. El primer momento es la media aritmética. El segundo momento mi-
de el ancho o variabilidad de la distribuciéon de los datos. El segundo momento mas

usado es la varianza. La varianza para el elemento X es

A= S (K- XD (2.6)

que estima la variacion del elemento X con su media X [14].

En el clima, los datos climéticos o meteorologicos no se distribuyen normalmen-
te, por eso es necesario usar los momentos de tercer y cuarto orden para describir

la distribucion [14]. El momento de tercer orden esta dado por

n o\ 3
Skewx = %Z (M) . (2.7)
i=1

ox

Este momento mide qué tan asimétrico es la distribucion de los datos. El mo-

mento de cuarto orden esta dado por

I [X - X!
o (5[ .
N3 Ix

Este momento indica qué tan plana es la distribucion.
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2.4.2. Aplicaciones de los promedios

Se discuten a continuacion la aplicacion de las medias en diferentes variables

climaticas.

e Presion. Al promediar en el tiempo la presion a nivel global, se pueden observar
varias regiones con presion alta y baja. Estas regiones se llaman células semi-
permamentes de presion, debido a que se mantienen incluso al promediar sobre
mucho tiempo. Estas células dependen entre si, ya que que si una regién cambia
de presion, también lo haran las otras células. Ej. en el ecuador, cerca de la
zona de convergencia interna tropical (ITCZ) la presion siempre es baja. Las
oscilaciones a gran escala, como las Oscilaciones del Atlantico Norte (NAO)
y las Oscilaciones del Pacifico Norte (NPO) pueden estudiarse con promedios

temporales (|14]).

e Viento. Los patrones de viento se gobiernan por los cambios de calor y la ace-
leracion de Coriolis. Al promediar el viento globalmente, la componente longi-
tudinalmente promediada (componente de viento zonal) es aproximadamente
un orden de magnitud mayor que la componente meridional. En promedios a

largo plazo, se pueden apreciar los patrones de circulacion (|14]).

e Humedad, nubes y precipitacion. Los promedios en éstas cantidades, dan la
distribucién espacial de la precipitacion y humedad, identificando las fuentes
y sumideros de humedad y agua. Promediando en el espacio la precipitacion

y humedad, se pueden obtener los periodos de sequia o de lluvia ([14]).
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3. Modelo RegCM

3.1. Introduccion

El modelo RegCM es un modelo regional climatico, desarrollado para simula-
ciones del clima regional a largo plazo. El modelo ha participado en comparaciones
entre varios modelos regionales, estudios climéticos regionales realizados por varias
comunidades, desde estudios del paleo-clima a proyecciones futuras del clima regio-
nal [7].

RegCM es un modelo comunitario, disenado para usuarios variados tanto en
paises desarrollados como en vias de desarrollo [7]. Se ha mostrado que RegCM se
desempena muy bien varias regiones, tales como Africa, Sudamérica, América Cen-
tral, Este de Asia, Europa y otros [7], [11], [25], [27]. Por ejemplo, en la region Oeste
de Africa se ha estudiado el impacto de los usos de la tierra, vegetacion dinamica y

esquemas de la superficie terrestre [11], [27].

Actualmente el proyecto RegCM tiene apoyo del Regional Climate research
NETwork, un grupo grande de cientificos coordinado por la seccion FEarth System
Physics del Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP) [1].

La generacion actualmente disponible para su uso es la cuarta (RegCM4). La
version usada para este proyecto fue la 4.6.1 que es la version més estable y madura
en la actualidad (2021).

La modelacion RegCM incluye cuatro componentes: Terrain, ICBC, RegCM,
and Postprocessor. Terrain y ICBC son preprocesadores, es decir prepara los datos
antes de la simulacion con el componente RegCM. El proceso principal realizado
por los preprocesadores es la interpolacion de las variables terrestres (elevacion, uso

de la tierra, vegetacion, etc.). RegCM es el componente que simula la dinadmica at-
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mosférica. El Postprocessor incluye herramientas para visualizacion de datos como

GrADS [1].

RegCM usa un modelo de terreno que sigue un sistema de coordenadas con
coordenadas verticales presiones o y con un algoritmo de diferencias finitas en una
grilla tipo Arakawa-B [7]. E1 componente dindmico (la ecuaciones que rigen la diné-
mica de la atmosfera) es el modelo MMb5 (Mesoscale Model version 5). El esquema
de la radiacion es el que se usa en CCM3 (Community Climate Model version 3) e
incluye la modelacion de aerosoles segin el modelo de Solmon y Zakey [7]. El modelo
aplica el esquema de capa frontera no local de Holtslag y provee cuatro opciones
diferentes para la parametrizacion de la conveccién: el esquema modificado de Kuo,
el esquema de Grell, el esquema de Emanuel y el esquema de Tiedtke [7]. El mo-
delo también incluye dos opciones para la modelacion de la superficie terrestre: el
Community Land Model version 3.5 (CLM3.5) y el Biosphere Atmosphere Transfer
Scheme (BATS) que se explican detalladamente més adelante.

3.2. Parametrizaciones fisicas de RegCM

3.2.1. Esquema de radiacién

La componente solar toma en cuenta los efectos del Oz, HyO, CO4 y O,. Incluye
18 intervalos espectrales desde 0.2 a 0.5 pum, absorcion y dispersion de radiacion por

las nubes [7].

3.2.2. Modelos de superficie terrestre

El modelo por defecto es BATS aunque se puede configurar para que se use
CLM3.5 o CLM4.5. BATS y CLM4.5 se describen posteriormente.

3.2.3. Esquemas convectivos de precipitacion

Los modelos de conveccion de la humedad son importantes en la prediccion de
la circulacién atmostférica. La convecciéon de la humedad se divide en dos categorias:
conveccion profunda y conveccion delgada. La conveccion profunda sucede en gran-
des distancias verticales en la troposfera, mientras la delgada solo en una pequena
porcion. La conveccion de la humedad modifica el ambiente en dos diferentes formas:

la conveccion profunda, que es la que asocia con precipitacion y el arrastre vertical
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de humedad, calienta la atmosfera debido a la remociéon de humedad en la precipi-
tacion; la conveccion delgada, que se asume no produce precipitacion, no remueve
agua de la atmosfera, sino humedece y enfria las partes media superior de las nubes
y calienta las partes media inferior a medida que la humedad se condensa liberando

calor latente [21].

Adicionalmente la conveccion profunda puede dividirse en dos componentes:
componente convectiva y componente estratoforme. Las componentes convectivas
son pequenos ntcleos o células con mucho movimiento en el traslado de humedad
vertical, es el inicio de una conveccion profunda. La componente estratoforme es la
conveccion ya casi terminada, usualmente abarca grandes regiones y sus movimien-

tos verticales son lentos [21].

Los procesos de conveccion ocurren a baja escala (entre 25 a 1000 m). Esto hace
que sea dificil representarlos directamente en la grilla de los modelos atmosféricos
por el gran costo computacional. Esta es la razon de la existencia de parametriza-
ciones de la conveccion. Las parametrizaciones llamadas implicitas representan los
efectos de los procesos a escalas de sub-grilla en la grilla. Algunas parametrizacio-
nes se enfocan en la convecciéon profunda y delgada, pero inicamente reproducen
los efectos en el ambiente. La mayoria de parametrizaciones iinicamente estudian el
cambio en la temperatura ambiental y la humedad especifica. Algunas otras estu-

dian adicionalmente los cambios de momentum [21].

Algo en comun en todas las parametrizaciones de la conveccion, es que evalian
primero la energia potencial convectiva disponible (CAPE) en un paquete de
aire [2I]. Inicialmente el paquete de aire estd no saturado en un ambiente inestable,
luego el paquete se eleva siendo una flotacion negativa (la densidad del paquete
es mayor que la del ambiente). Conforme el paquete se sigue elevando llegara un
momento donde se saturara y alcanzara el nivel de conveccién libre (LFC). En
este punto (LFC), la densidad del paquete es menor que la del ambiente por tanto
seguird elevandose hasta alcanzar una posicion de equilibrio donde su densidad sea
igual que la del ambiente. A éste punto de equilibrio se le llama nivel de equilibrio
(EL). El CAPE se define como

CAPE:g/ Lf(z)d

= 2, 3.1
LFC 9<Z ( )
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donde g es la aceleracion de la gravedad, 0 es la temperatura potencial del paquete y
0 es la temperatura potencial del ambiente. Si CAPE < 0 se necesita agregar trabajo
para que suba el paquete, pero si CAPE > 0 habrd conveccion profunda [21], [26].

Entre EL y LFC parte de la energia potencial se puede convertir en energia cinética.

Otro término ttil es la inhibicién convectiva (CIN). CIN es la energia que
necesita un paquete para que se eleve verticalmente y pseudoadiabaticamente de un
nivel inicial (SL) hasta el LFC

_ 1 0(2) — 0(z)
CIN = —g /LFC Wdz. (3.2)

Si CIN > 0, los paquetes necesitan que los eleven para que alcancen el LFC.
Aunque en el ambiente haya un CAPE muy grande (positivo), no habra conveccion

si CIN no es muy grande [21].

Las parametrizaciones convectivas se conceptualizan de muchas formas y los
esquemas pueden separarse en varios tipos. En general, los esquemas se pueden
agrupar en dos grandes grupos: esquemas de control de capa profunda y esquemas
de control de bajo nivel. Los esquemas de capa profunda estudian la creacién del
CAPE por procesos a gran escala. Los esquemas de bajo nivel asumen que algin

CAPE esta dado y hay conveccion hasta que ésta energia potencial se termine [21].

Los ntucleos de conveccion profunda son muy pequenos en comparacion con las
redes meteorologicas de observacion. Esto hace que las mediciones directas no sean
posibles, en su lugar, se usan datos de radares Dopler para regiones pequenas y
satelitales a gran escala. Usando los conceptos de energia estatica seca y himeda y
un andlisis de perturbaciones a las ecuaciones de conservacion de la masa, energia

y humedad, se puede deducir una ecuacion tutil para la conveccion

Q11— Q2=Qr+Qu + Qp, (3.3)

donde ), es la fuente aparente media de calor, Qs es el sumidero medio de humedad,
Qp es el calor sensible por unidad de 4rea en la superficie, Qp es la tasa de calenta-
miento debido a la radiacion y Qg es el flujo de calor latente. El lado derecho de la
ecuacion es facil de medir por instrumentos meteorolégicos, y con esto se puede
estimar Q7 — Q2 que es muy dificil de medir directamente. Analizando los perfiles

verticales promediados temporalmente de Q; y Q2 se pueden obtener patrones del
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calor y humedad en la atmosfera [21].

3.2.3.1. Descripciéon de los esquemas convectivos usados por RegCM

e Esquema de Kuo. El esquema convectivo de Kuo es uno de los esquemas
méas antiguos (propuesto por Kuo en 1965) y uno de los que se usan més ac-
tualmente debido a su bajo costo computacional [21]. Se considera un esquema
de control de capa profunda y el modelo es estatico, es decir, tnicamente de-
vuelve los efectos en el ambiente. Su funcionamiento se basa principalmente en
calcular la humedad disponible [7], [2I]. Se dice que el esquema de Kuo viola
la causalidad, pues asume un equilibrio estadistico entre el agua consumida
por la convecciéon y el agua suministrada a la atmosfera no incluyendo a la
energia [21]. La suposicion clave del esquema de Kuo es que la precipitacion
PR esta dada por:

PR = (1-38)M, (3.4)

M, representa la convergencia de la humedad en una columna, (3 es la fraccion
de humedad que se queda en la columna. La conveccién inicia cuando M;

sobrepasa un valor umbral y existe un sondeo vertical inestable.

e Esquema de Grell. Este esquema considera la circulacién de las nubes en
dos vias: hacia arriba y hacia abajo. El esquema se activa cuando un paquete
alcanza la humedad convectiva [7]. La condensacion en la nube elevada se cal-
cula elevando un paquete de aire. Este esquema calcula la humedad y energia

(calor).

e Esquema de MIT-Emanuel. Este esquema es una modificacion al esquema
de Emanuel y es del tipo flujo de masa. Usa la flotaciéon de paquetes en lugar
del modelo de la pluma. Se cataloga como un esquema de control de bajo nivel.
La mezcla en las nubes se asume no homogénea y no ocurre periédicamente a
diferencia de los modelos de pluma que asumen que la mezcla es continua. La
fraccion de nube que se convierte en precipitacion depende de la temperatura.
El esquema que usa RegCM es el de Zivkovic-Rothman (1999) que ha mostrado

mejores resultados en comparacion con la mayoria de esquemas [21].

e Esquema de Tiedtke. Este esquema se basa en la microfisica de las nubes
y controla principalmente la humedad y la turbulencia de la capa limite [7].
Usa el modelo de la pluma para representar las nubes convectivas. Se incluye

la conveccion delgada modelando nubes delgadas en el nivel de flotacion libre
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3.3.

y arriba de ese nivel. Comparando el modelo con datos reales se ha probado

que el esquema de Tiedtke trabaja bien en sistemas tropicales [21].

Modelo BATS

La descripcion siguiente es un resumen de [3].

El modelo BATS (Biosphere Atmosphere Transfer Scheme) es un modelo para

comprender los procesos terreno-superficie, describiendo principalmente el papel de

la vegetacion en modificar la humedad de la superficie y los depdsitos de energia.

Los objetivos principales de BATS son:

1.

2.

3.

Calcular las transferencias de momentum, calor y humedad entre la superficie

terrestre y las capas de la atmosfera.

Calcular los valores de la velocidad del viento, humedad y temperatura en la

atmosfera, dentro de la vegetacion y al nivel de la superficie terrestre.

Calcular la temperatura y humedad sobre la superficie terrestre incluyendo la

filtracion de agua en el suelo.

Los procesos principales analizados por BATS son:

La asignacién de un tipo de terreno e informacion del suelo para cada grilla

superficial.

Los calculos de las temperaturas del suelo, nieve u océano segin el flujo de
calor superficial. Estas temperaturas dependen de la capacidad calorifica del

suelo o nieve y de la conductividad térmica.
Los célculos para la humedad, evaporacion y filtracion de agua en el suelo.

La especificacion de la cobertura vegetal en términos fraccionales de su sombra
con el suelo y las areas relativas de transpiraciéon y no transpiracion segin el

tipo de suelo.

El albedo superficial en términos de la humedad del suelo, cubierta vegetal,

cubierta de nieve y las sombras de la vegetacion.

El almacenamiento de agua en las plantas, incluyendo rocio, precipitacion
interceptada y la transpiracion. La transpiracion depende de la resistencia

estomatal de la planta y de la cantidad de agua en el suelo.
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e Los coeficientes de arrastre superficiales (coeficientes que miden la resistencia

del viento o calor) segtin el tipo de vegetacion y el nimero de Richardson.

e La determinacion de la temperatura del follaje (hojas) en funcion de los ba-

lances de energia y de humedad.

Para lo anterior es necesario establecer categorias predominantes a cada punto grilla
en la superficie. En cuanto a la energia, la Tierra recibe y emite varios tipos de

energia:

e radiaciéon solar

radiaciéon infrarroja

flujo de calor sensible

flujo de calor latente

diferencias de humedad especifica

La energifa total recibida en la superficie es la responsable de derretir el hielo, calen-
tar la superficie y almacenamiento de calor en el interior del suelo. En cuanto a la
escala temporal, el almacenamiento de calor por varios dias se desprecia, toméndose
en cuenta solo escalas cortas de tiempo como las variaciones diurnas del calor latente

y sensible.

En cuanto a la vegetacion se considera:
e absorciéon de radiacion solar y sombras en el suelo por la vegetacion
e intercambio de calor sensible y latente de la atmodsfera con la vegetacion
e presencia de humedad segtn el tipo de vegetacion.

La mayor transferencia de la humedad del suelo a la atmosfera es debido a la eva-

potranspiracién de las plantas.

Los procesos anteriores se ilustran en la Figura [3.1]
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Figura 3.1. Diagrama de procesos principales incluidos en el modelo BATS. Fuente: to-
mado de [3], pagina 4.

3.3.0.1. Descripciéon breve de los procesos en BATS

Antes de inicializar el modelo es necesario caracterizar los tipos de suelo, tipos
de terreno, cubierta vegetal y albedo segiin la superficie. Los procesos en la superficie

dependen de los parametros anteriores. Se usan las siguientes parametrizaciones:
e La superficie terrenal se divide segin el tipo de suelo y tipo de vegetacion.

e En los tipos de vegetacion se determinan la fraccion que cubre la vegetacion
en cada grilla superficial, albedos de las plantas y del tipo de suelo, resistencia
de la superficie a las transferencias, propiedades hidrologicas y térmicas del

suelo.

Para la mayoria de superficies, la reflexion de radiacion solar depende de la

longitud de onda incidente. La radiacion solar se descompone en dos tipos: infra-
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rroja con longitudes de onda mayores a 0.7 pm y luz visible con longitudes de onda
menores a 0.7 um. Los albedos de las plantas son menores para la luz visible que
para la infrarroja pues absorben luz visible en la fotosintesis; el hielo tiene albedos

mayores con la luz visible. Los albedos también dependen del angulo solar cenital.

El color del suelo, textura y drenaje se hace segtin el mapa mundial de suelos de la
UNESCO/FAQO. La vegetacion modifica:

e la sombra en el suelo que bloquea la radiaciéon solar.

e ¢l incremento de las resistencias a los intercambios de calor, momentum y
humedad.

e la cantidad de agua en el suelo, por la evapotranspiracion.

La vegetacion se prescribe en cada grilla definiendo dos indices: Ly (leaf area index)

v Sar (stem area index).

Los albedos se determinan segtn la superficie. Para los suelos, depende del tipo
de suelo y de la humedad que posee. Si el suelo esta cubierto de vegetacion, casi el
80 % de la luz visible es retenida por las plantas. Para el hielo depende si la radiaciéon
es de onda larga (infrarroja) o corta (luz visible) y del angulo cenital del sol para
la radiacion. El albedo para la nieve disminuye con el tiempo por el derretimiento

y solidificacion.

La temperatura del suelo y del subsuelo se calculan en base a la diferencia
de temperatura entre la superficie del suelo y el subsuelo, del flujo solar absorbido
sobre el suelo descubierto, el flujo de radiacion infrarroja, flujo de calor sensible al
suelo, flujo de humedad, flujos de calor latente, tasa de derretimiento del hielo y
del calor especifico del suelo. La fracciéon de suelo congelado se supone lineal para
la temperatura. Para la superficie del suelo, la conductividad térmica y capacidad

calorifica dependen de su contenido de humedad y materia orgénica.

Cuando el suelo esta descubierto (sin vegetacion), la especificacion de la hu-
medad del suelo depende si es una regién ocednica o una regiéon continental. La
atmosfera se divide en varias capas, la precipitacion en cada capa depende de la
humedad presente en la capa y el flujo de capas superiores, la precipitacion y flujo

de calor latente en el suelo es igual a la suma de las precipitaciones en las capas
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atmosféricas. La humedad en el suelo o fluye superficialmente o se infiltra en el sub-
suelo. La infiltracion depende del tipo de raices de las plantas. La evaporacion en el
suelo depende de la conductividad y succién del suelo. En los periodos de lluvia o
nieve intensa, la mayoria de la precipitacion fluye hacia rios y lagos, el deslizamiento

de agua se infiere en base al historial de lluvia en una region.

En mecénica de fluidos, un coeficiente de arrastre o de resistencia es una can-
tidad adimensional que mide la dificultad de un objeto al desplazarse por el fluido.
En el modelo BATS se define un coeficiente de arrastre de momentum para estimar
la temperatura suelo-atmosfera que se evalia a 10 m sobre el océano y 1.5 m sobre
el suelo. Este coeficiente de arrastre depende de la turbulencia de la atmosfera. Se
definen coeficientes de arrastre sobre la vegetacion y sobre el hielo. Los flujos de calor
latente y calor sensible se obtienen en base a los coeficientes de arrastre, densidad

del aire, calor especifico del aire y velocidad del viento.

Para calcular los flujos de energia en la vegetacion es necesario asignar para-
metros y variables al modelo grillado. Para el follaje, se especifica el drea superficial
unilateral por unidad de area de la superficie con las variables L4; (indice de area de
las hojas) y Sas (indice de area de tallos). L4; mide la parte del follaje que permite
la transpiracion y cambia segin la estacion del ano; S4; mide la parte que no trans-
pira y la vegetacion muerta y es constante en el tiempo para cada tipo de superficie.
La evaporacion total en la vegetacion incluyendo la de tallos y hojas depende de
la precipitacion interceptada por la vegetacién, la cantidad maxima de agua que la

vegetacion puede guardar y de Ly vy Sa;.

Cuando llueve, la superficie de la vegetacion (hojas y tallos) atrapa una pe-
quena pelicula de agua antes de que el agua llegue al suelo. Esta cantidad de agua
se evapora hacia el aire pero al mismo tiempo limita la transpiraciéon de la vegeta-
cion verde. En las noches, la formacion del rocio en las plantas también limita la
transpiracion. La tasa de transpiraciéon depende de la temperatura: a temperaturas
bajas la transpiracion es menor. En lugares donde nieva, el agua almacenada en la

vegetacion, en forma de hielo se asume igual a la almacenada en forma liquida.

El flujo de agua en plantacion seca, se debe principalmente a la evapotrans-
piracion y esta tasa de flujo depende de la resistencia estomatal de la planta. La

resistencia estomatal es la resistencia total mecanica por la difusion desde adentro
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de la hoja hacia el exterior. El vapor de agua dentro de las hojas se mantiene casi
cerca de su valor saturado. La resistencia total depende de la distribucién y la for-
ma de los estomas, de la radiacion solar, la temperatura estacional y contenido de

humedad en el suelo.

El flujo de agua de las plantas hacia la atmosfera también depende de la resis-

tencia de las raices para extraer agua del suelo.

3.4. Modelo CLM

Se describe a continuaciéon el modelo CLM version 4.5. Lo siguiente es un re-

sumen de los capitulos 1 hasta el 8 de [17].

El modelo CLM (Community Land Model) es un modelo computacional que
representa los procesos en la superficie en una simulaciéon climatica global. El modelo
inicié con la ampliacion de la biogeofisica, que incluye agregar el ciclo del carbono,
vegetacion dindmica y enrutamiento de rios. En la version 2 se introduce el tipo de
plantas funcionales (PFT) con la especificacion de los PETs y los indices LAI de
datos satelitales. Con esto se modifica las parametrizaciones para los albedos de las
vegetaciones y el cubrimiento de la vegetacion por la nieve. Se hicieron numerosos

cambios en la fisiologia de las plantas.

En la version 3, se hicieron mejoras en la eficiencia de los resultados, lo que
mejord el clima simulado. Se han hecho varios estudios con el modelo version 3,
como extraccion de caracteristicas del ciclo del agua en la superficie, biogeografia
global de plantas y produccion primaria neta cuando se acopla a un modelo de vege-
tacion dinamica, la respuesta de la evapotranspiracion a eventos en la precipitacion,

humedad en el suelo y acoplamiento atmosfera-superficie terrestre, etc.

La version 3 tiene problemas al simular el ciclo hidrolégico, la version 3.5 mejo-
ra algunas deficiencias en el ciclo hidrolégico. Se ve una mejora dramética al acoplar

CLM3.5 a un modelo de vegetaciéon dindmica.

La version 4 (CLM4) mejora la representacion de los procesos en la superficie
terrestre, expande las capacidades del modelo y se mejoran los datos de la superficie

para el modelo. Entre la nuevas capacidades se mencionan representacion del ciclo
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carbono-nitrogeno, modelaciéon del cambio de vegetacion en modo estacionario, se
anade mas complejidad al suelo, se anade un modelo para incluir el clima y balance
de energia en areas urbanas y areas rurales, y se mejoran los datos y procesos donde

se involucran los PFTs.

En la version 4.5 (CLM4.5) se anaden los avances cientificos mas recientes en
cuanto a los procesos en la superficie terrestre, expande nuevamente las capacidades
del modelo y mejora los datos de entrada atmosféricos y de la superficie. Entre las
nuevas capacidades se incluyen la mejora de los procesos relacionados con la foto-
sintesis y la fisiologia estomatal, se anaden mejoras al ciclo hidrolégico en hielo, se
anaden varios modelos para la traza de aerosoles y procesos como la fijacion de los

aerosoles en plantas y suelo.

Entre los procesos principales se pueden enunciar:

e Caracterizacion de la superficie incluyendo su heterogeneidad en el tipo y

estructura del ecosistema.
e Absorcion, reflexion y transmision de la radiacion solar.
e Absorcién y emision de radiacion de onda larga.
e Flujos de momentum, calor sensible y calor latente.
e Hidrologia de la vegetacion.
e Hidrologia de la nieve.
e Hidrologia del suelo.
e Procesos glaciares.
e [nundacién y enrutamiento de rios a los océanos.
e Clima y balance de energia urbana.
e Almacenamiento y respiracion del carbono y nitrégeno por las plantas.
e Fenologia vegetal.
e Descomposicion del suelo y carbono de hojarasca.
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Ciclo completo del nitrogeno que incluye almacenamiento, fijacion, desnitrifi-

cacion, alimentacion y perdida por incendios.

Mortalidad de plantas.

Simulacion de incendios.

Produccién, emision y oxidacion de metano.

Dinamica e irrigacién de cultivos.

Distribuciéon de la vegetacion dindmica.

e Emision de compuestos organicos volatiles biogénicos.
e Almacenamiento y movilizaciéon del polvo.

e Fraccionamiento de isétopos de carbono.

Los procesos anteriores se ilustran en la Figura |3.2]
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Figura 3.2. Diagrama de procesos biofisicos en el modelo CLM. Fuente: tomada de [17],
pagina 13.
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RegCM se puede acoplar con CLM version 3.5 o la version 4.5. Para este trabajo

se uso la version 4.5. A continuacién se describe los procesos mas importantes en
CLM version 4.5

3.4.1. Descripcion breve de los procesos

En CLM la superficie terrestre es heterogénea y se representa por una jerar-
quia anidada de sub-grillas en el cual cada grilla se compone de multiples unidades
de superficie, columnas de nieve/suelo y PFTs. Cada grilla puede tener diferente
ntimero de unidades de tipo de superficie, un nimero diferente de columnas y cada
columna un nimero diferente de PFTs. El primer nivel de las sub-grillas es el tipo de
superficie que pueden ser: glaciar, lago, urbano, con vegetacion y cultivo. El segundo
nivel es la columna, indica la variabilidad del suelo/nieve. En una columna hay diez
capas para el suelo y cinco capas para la nieve. El tercer nivel indica el PF'T, si la
grilla tiene vegetacion, se le puede asignar 16 posibles PF'Ts que difieren en fisiologia
y estructura y pueden coexistir en una columna. Todos los flujos entre la atmosfera

y la superficie se definen al nivel de los PFTs.

Para una superficie con vegetacion, pueden haber 15 posibles PFTs (Plant
Functional Types) ademés del suelo descubierto. Los tipos de plantas difieren en las
hojas y propiedades opticas que determinan la reflexion, transmision y absorcion
de radiacion solar. La estructura de la vegetacion se determina por los indices de
area de hojas y troncos (Las, Sar) y altura de las plantas y altura del tronco. Estos
datos por lo general son estaticos en una simulaciéon, pero si se activa algin modelo
biogeoquimico, el estado de la vegetacion puede evolucionar. Los indices (Lay, Sar)
se obtienen de datos grillados mensualmente. Si no esté activo algin modelo geo-

quimico, estos indices se interpolan diariamente con los datos mensuales.

Los datos atmosféricos se acoplan con CLM en algtn intervalo de tiempo. El
estado de la atmosfera lo provee un modelo atmosférico (como RegCM) o se obtiene
de datos ya establecidos. CLM inicia los calculos para la energia, constituyentes de la
superficie y flujos de momentum y radiacion. Luego los datos actualizados de CLM
se pasan al modelo atmosférico. Se calculan albedos, presiones como la atmosférica,

la de vapor y presiones parciales especialmente la del Os.

La transferencia radiativa entre la vegetacion depende de los flujos de radiacion
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difusa hacia arriba y hacia abajo de la vegetacion, de la profundidad 6ptica del haz
solar directo en la vegetacion, del angulo cenital del haz solar y del area proyectada
de los indices (Las, Sar). De igual forma que en el modelo BATS, la radiacion se
divide en visible (< 0.7um) y cerca del infrarrojo (> 0.7um) que se calculan segin el
albedo directo solar y el albedo difuso del suelo. De los albedos también se calculan
los flujos (por unidad de flujo incidente) absorbidos por la vegetacion, reflejado por

la vegetacion y transmitido por la vegetacion.

Los albedos superficiales se dividen en albedo directo y albedo difuso y se pon-
deran segun los albedos del suelo y de la nieve. Los albedos del suelo dependen
del color. En CLM éstos colores estan prescritos de acuerdo al MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). Los albedos y absorcion solar para la nieve
se calculan segtin el modelo SNICAR (Snow, Ice, and Aerosol Radiative Model). El
perfil de absorcion vertical y el albedo para la nieve dependen del dngulo cenital,
albedo del material debajo de la nieve, concentracién de aerosoles depositados y
tamano efectivo del grano de nieve. Debido a que en la nieve el albedo varia gran-
demente, se ha propuesto cuatro bandas para representar correctamente los albedos
que en general estan cerca del infrarrojo. CLM también modela la evolucion de la
nieve en el tiempo, que en general es el estudio de la evolucion del tamano efectivo

del grano de nieve.

La radiacién neta en la superficie es la suma de la radiaciéon neta solar y el
flujo neto de radiacion de onda larga, tanto para plantas como para el suelo. La
fotosintesis y la transpiracion depende de manera no lineal de la radiaciéon solar a
través de la respuesta a la luz de los estomas. La radiacion neta de onda larga (en
W m~2) es simplemente la radiacion de onda larga saliente menos la radiacion de
onda larga atmosférica entrante. La temperatura radiativa se calcula en base a la

radiacion de onda larga saliente usando la ley de Stefan-Boltzmann.

En general, un flujo es la transferencia de una cantidad por unidad de tiempo

por unidad de area. El flujo I’ se escribe como
F= _UT(Xtop - Xbottom)) (35)

donde ()_(top — )_(bottom) es la cantidad de interés X en la zona donde se calcula el

flujo v ur es la velocidad de transporte o conductividad. Los flujos de momentum
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meridional y zonal (kg m~' s72) transfieren masa de aire en el viento, la conducti-
vidad es la densidad del aire. El flujo de calor sensible y flujo de vapor de agua (W

m~?2) transfieren temperatura potencial y humedad especifica respectivamente.

Las temperaturas del suelo y la nieve se calculan con la ecuacion de conduccion
del calor en el suelo/nieve y en el agua. Al calcular estos datos, luego se evalia si la

temperatura es lo suficiente para que ocurra algiin cambio de fase.

En la hidrologia, el modelo parametriza la intercepcion, caida, deslizamiento
por la vegetacion, acumulacion y derretimiento de nieve, transferencia de agua en-
tre capas de la nieve, infiltracién, evaporacion, inundaciones superficiales, drenaje
sub-superficial, redistribuciéon dentro de la columna, recarga y descarga de agua sub-
terranea para simular los cambios en agua en la vegetacion, agua superficial, nieve,

agua en hielo, agua en suelo y el agua de los acuiferos.

La resistencia estomatal de las hojas se necesita para el flujo de vapor de agua
debido a la fotosintesis. La fotosintesis se calcula tanto para las hojas que estan
directamente a la luz solar como hojas que la realizan en la oscuridad. La conduc-
tancia estomatal (inverso de la resistencia estomatal) depende del tipo de planta,
fotosintesis neta de las hojas, presion parcial del CO, en la superficie de las hojas,
presion atmosférica, humedad superficial y presion de vapor en la hoja y de otros
parametros que dependen del tipo de fotosintesis (ejemplo para plantas C3 o plantas

C,). El agua en el suelo también influye en la resistencia estomatal.
Luego se describen los procesos en los lagos, glaciares, procesos con el carbono

y nitrégeno, fenologia de la vegetacion, incendios, etc., pero no se discuten ya que

no se aplicaron en este trabajo.

3.5. Diferencias principales entre los modelos BATS
y CLM 4.5
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Tabla 3.1. Diferencias principales entre los modelos BATS y CLM version 4.5. Fuente:

parte obtenida de [25] y el resto por elaboracion propia.

Caracteristica

BATS

CLM

Cubierta terres-
tre/tipos de ve-

getacion

20 tipos de vegetacion

24 tipos de vegetacion

Representacion

de la superficie

Una capa para la vegetacion, 3
capas para el suelo, una capa
para la nieve, una capa de ve-

getacion con fotosintesis

Una capa para la vegetacion
con modelo para la resisten-
cia estomatal, 10 capas para el

suelo, 5 capas para la nieve

Temperatura del

suelo

Usa un modelo de fuerza res-

tauradora de dos capas

Se calcula para las 10 capas ex-

plicitamente

Vegetacion  en

una grilla

Toda la vegetacion es homogé-

nea

La vegetacion se divide en: ex-
puesta directamente al sol y

expuesta a la sombra

Resistencia esto-
matal y tasa de

fotosintesis

No simula tasas de fotosintesis
ni asigna resistencias estoma-

tales

Simula tasas de fotosintesis, se
asigna resistencias estomatales
para plantas expuestas al sol y

a la sombra

Resistencias de

calor y humedad

Son constantes

Se actualizan para el océano y

suelo.

Albedos

Usa valores prescritos tanto
para la luz solar como para la

radiacion infrarroja.

Los albedos se actualizan en un

modelo de dos vias.

Simulaciones Bajo costo computacional Hay mas pardmetros modifica-

acopladas  con bles, lo que permite tener ma-

RegCM yor control en las simulaciones.
Requieren més poder compu-
tacional.

Actualizaciones | Es un modelo antiguo descon- | Es un modelo en reciente in-

tinuado.

vestigacion, se van agregando
nuevos aportes segtin los avan-

ces cientificos.
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Tabla 3.1. Diferencias principales entre los modelos BATS y CLM version 4.5 (continua-

cién)

Caracteristica

BATS

CLM

Esquemas adi-

cionales

Modelacion de los ciclos de
nitréogeno y carbono, modela-
cion de lagos y enrutamiento
de rios, modelacion de incen-
dios y modelacion de la acti-
vidad humana como clima en
areas urbanas y efectos de la

agricultura.
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4. Resultados y discusion

4.1.

A continuaciéon se muestran los resultados de la simulacion usando RegCM
usando tanto el esquema BATS como CLM para la biésfera. Las variables analizadas
son: evapotranspiraciéon, humedad relativa a 2 m, desplazamiento de agua, humedad
en el suelo, precipitacion, flujo de calor hacia la atmosfera, y la temperatura a 2 m.

La configuracion de RegCM se muestra en la Tabla 4.1. El resto de esquemas se dejo

en la configuracion por defecto.

Tabla 4.1. Configuracién de RegCM

elaboracién propia.

CONFIGURACION DE LA SIMULACION

en las simulaciones del presente estudio. Fuente:

Opcién Valor
Version de RegCM 4.6
Proyeccion de la grilla Mercator Normal
Tamano de la grilla (resolucion) | 20 km
Numero de grillas 70 x 70
Niveles verticales 23

Region de estudio

9.5-21.3° N, 84.1-96.4° O,
con centro en (15.5° N,
90.25° O)

ICBC

Era Interim 15 (EIN15)

Nucleo dindmico

No hidrostatico MM5

Esquemas de conveccién para

océano/terreno

Emanuel (1991) para ambos

Modelo de la superficie

BATS y CLM45

Periodo de la simulacion

2000-2015

Las variables analizadas se listan con detalles en la Tabla [4.2]
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Tabla 4.2. Variables climdticas analizadas en el presente estudio. Fuente: elaboracion

propia.

Variable

Abreviatura para procesamiento

Unidades

Flujo de Precipitacion
Total

pr(time, iy, jx)

kg m~2s~!, convertido

a mm dia~!

Temperatura a 2 m so-

bre el suelo

tas(time, m2, iy, jx)

K, convertido a °C

Contenido de hume-
dad en las capas del

suelo

mrso(time, soil_layer,

iy, jx)

kg m~2

Flujo de evapotranspi-

raciéon total

evspsbl(time, iy, jx)

kg m~2s~!, convertido

a mm dia~?

Flujo de energia de on-
da larga hacia la at-

mosfera

rsnl(time, iy, jx)

W m—2

Flujo de escurrimiento

mrros(time, iy, jx)

kg m~2s~!, convertido

superficial a mm dia~!

Flujo total de escurri- | mrro(time, iy, jx) kg m~—2s7!, convertido
miento superficial a mm dia~!

Humedad relativa a 2 | hurs(time, m2, iy, jx) porcentaje

m sobre la superficie

Las propiedades de la region de estudio como elevacion, textura del suelo y

vegetacion se muestran a continuacion. Esto porque como ya se vio en el capitulo 3,

estas propiedades afectan el clima directamente.

El tipo de suelo afecta a los albedos, flujos de calor hacia la atmosfera, ab-

sorciéon y retencién de de agua y la temperatura del suelo. La vegetacién afecta

directamente a la evapotranspiracion por la resistencia estomatal y la fisiologia que

depende del tipo de planta. La vegetacion también afecta el almacenaje de agua,

ya que el almacenamiento de agua en una planta depende de la fisiologia, afecta al

transporte de calor y momentum y a los albedos.
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4.1.1. Caracteristicas de la Region de Estudio

4.1.1.1. Regioén y altitud

En la Figura se muestra la region de estudio y la altura para la superficie
terrestre. Para el caso de Guatemala, se observa que las regiones altas estan en la

region oeste de la capital.

2295

2040

19°N
2 1785

1530

1275
1020
765

13°N AL

510

— 255
10°N a

96°W 93°W 20°wW 87° W

Figura 4.1. Region de estudio donde se muestra también la altitud en metros. Fuente:
elaboracién propia.

4.1.1.2. Vegetaciéon y Textura del Suelo

En la Figura se muestra la vegetacion en la region de estudio. Se observa
en general que la superficie estd cubierta por vegetacion perenne de hojas anchas,
cultivos mixtos y bosques mixtos. Tanto en la Figura y la Figura se puede
apreciar el tamano de la grilla usada en este estudio.
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Mixed Woodland - |
Deciduous shrub - H
Evergreen shrub - G

Ocean - F

Inland water - E

Bog or marsh - D

lce cap/glacier - C
Semi-desert - B

Irrigated Crop - A

Tundra - 9

Desert - 8

Tall grass - 7

Evergreen broadleaf tree - 6
Deciduous broadleaf tree - 5
Deciduous needleleaf tree - 4
Evergreen needleleaf tree - 3
Short grass - 2

Crop/mixed farming - 1

19°N
16°N
13°N
10°N
96°W 93°W 90°W 87°W 84°W

Figura 4.2. Vegetacion en el area, la clasificacion se basa segtin el modelo BATS. Fuente:
elaboracién propia.

En la Figura [1.3] se muestra la textura de la superficie en la region de estudio.
Se observa en general que la textura predominante es el limo (que retiene agua) y

areno-arcilloso.

19°N
16°N
13°N
10°N

96°W 93°wW 920°W 87°W 84°W

No data - H
Other - G

Bedrock - F
Water - E

OM-D

Clay - C

Silty Clay - B
Sandy Clay - A
Clay Loam - 9

Silty Clay Loam - 8
Sandy Clay Loam - 7
Loam - 6

Silt-5

Silt Loam - 4
Sandy Loam - 3
Loamy Sand - 2
Sand -1

Figura 4.3. Textura de la region. La clasificacion se basa en la clasificacion de la UNES-
CO/FAO. Fuente: elaboracion propia.
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4.2. CANTIDADES PROMEDIADAS EN EL ES-
PACIO (SERIES TEMPORALES)

A continuacién se muestran las cantidades promediadas mensualmente en el

espacio durante el periodo 2000-2015.

4.2.1. Precipitacién

En la Figura se muestran los datos de la precipitacion total. Es importante
agregar que en la precipitacion total se incluye tanto precipitacion liquida como
solida (nieve, granizo). Las dos series son similares, aunque los datos de CLM son
ligeramente mayores que los de BATS. También se puede apreciar los ciclos anuales

de la precipitacion.

Precipitacion
BATS
| CLM45

40

Y 4

RS S

v 4o

A )

A0 )

o> "~

S G

o S

2 o

'LQ
Afos

Figura 4.4. Promedio en el espacio de las variables precipitacién en el periodo 2000-2016.

Fuente: elaboracién propia.

Con el fin de estimar la variacion de un modelo a otro, se calculan las diferencias
relativas entre las observaciones mensuales. La diferencia entre un valor en BATS y
uno en CLM es:

diferencia = valor en BATS — valor en CLM

La diferencia relativa se define como:

valor en BATS — valor en CLM
valor en CLM

diferencia relativa =

Si la diferencia es positiva, la diferencia relativa expresa el exceso en porcentaje del

valor en BATS respecto al valor en CLM. Si la diferencia es negativa, indica que
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el valor en CLM es mayor, en cuyo caso se obtiene el exceso del modelo CLM al
cambiar el denominador de la diferencia relativa por el valor en BATS (para fines

de comparacion se deja como un valor negativo).

Por convencion, en todas las graficas, los porcentajes positivos indican que
BATS sobre-estimd el valor y los porcentajes negativos indican que la estimacion
fue mayor en CLM.

Para la precipitacion las diferencias relativas se muestran en la Figura [4.5 En
general puede decirse que CLM fue el modelo que excedi6 ligeramente los valores
hasta en un 15 %.

Precipitacion

10

Porcentaje

-10

-15

P L S L B S I T L

P S

qp
Afios

Figura 4.5. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para la
precipitacién para todo el periodo de estudio.. Fuente: elaboracién propia.
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4.2.2. Temperatura
En la Figura |4.6| se muestran los datos de la temperatura cerca de la superficie
(a 2 m). CLM excede ligeramente los valores de la temperatura. También se pueden

visualizar las variaciones anuales.

Temperaturaa 2 m

— BATS |
cLmas . I\ . I NOOR .
27 PR T v ey e N A [ B S | S o A e B
INA » | \ | [ II | I\ || | \ [ I|
| I I | | |
26 { \ | | | | f 1
b | I | | f |
[ | |
| | | | f | " N
= 25 | b | L hH ! | b
| \ f i i l | | |
! f 1 ! J] | W
94 I | \ II|
|| l
|
23
o g g g o g g o e Y e o P °
Afos

Figura 4.6. Promedio en el espacio de la temperatura cerca del suelo en el periodo 2000-

2016. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura [4.7) se muestran las diferencias relativas para la temperatura. Se
puede apreciar que en general el modelo CLM excede ligeramente los valores a inicios

de ano y BATS excede los valores desde mediados de afio.

Temperatura a 2 m

0.5
0.0
o ~05
5
= —1.0
[+}]
(%]
| .
S -15
—2.0
2.5
Bt L I L SN ST Lt s N T N
Afos

Figura 4.7. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para la
temperatura cerca de la superficie para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboracion

propia.
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4.2.3. Humedad total en el suelo

En la Figura 4.8 se muestran los datos para la humedad total en el suelo. Aqui
también se incluyen las subcapas del suelo, hay que resaltar que en BATS el suelo
tiene 3 capas, mientras en CLM tiene 10 capas. El total se obtiene sumando los
valores de la humedad en cada capa. Claramente se ve que el modelo BATS excede
extremadamente al modelo CLM. Esto se logra comprobar en la Figura donde
las diferencias son hasta del 90 %. Para el caso del modelo BATS esta variable inicia

desde un valor bajo, luego aumenta hasta estabilizarse aproximadamente en el ano.

Humedad total en el suelo
2200

BATS
CLM4S N

2000

1800

1600

1400 //

1200

kg/m?

1000

A6

A Y LA Rl G S B g @ P PP

Ey SR e

'LD
Afios

Figura 4.8. Promedio en el espacio de la humedad total en el suelo en el periodo 2000-
2016. Fuente: elaboracion propia.

Humedad total en el suelo
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Figura 4.9. Diferencias relativas en porcentaje entre los modelos BATS y CLM para la
humedad promedio en todas las capas del suelo para todo el periodo de estudio. Fuente:
elaboracién propia.
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4.2.4. Evapotranspiracion

En la Figura se observa que la evapotranspiracion es sobre-estimada por el
modelo BATS. No se observa un patron definido. En la evapotranspiracion se incluye
tanto la evaporacion de resto de humedad que estan sobre el tallo y las hojas como
la transpiracion de las plantas.

Evapotranspiracion

5.5 —— BATS
CLM45

5.0

4.5 | ‘l

mm dia—?!

3.5

3.0

’LDQQ ’LBQ& 10{)1’ ’LDQ% b ’LDQ'B ’LDQ& ’LDQ"I ’LDQ% ’LDQ% 1’0‘&0 10‘&3 ’LD{L 10{5

oy PV ®
Afos

)

Figura 4.10. Promedio en el espacio de la evapotranspiracion en el periodo 2000-2016.
Fuente: elaboracién propia.

En la Figura [4.11] se muestra que el modelo BATS excedi6 al modelo CLM

hasta por 25 %. Aqui se logra observar el patron anual de la evapotranspiracion.

Evapotranspiracién

25
P
]
€15
@
b
£ 10
5
0
B S S S A I L I T M R L S
Anos

Figura 4.11. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para la
evapotranspiracion para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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4.2.5. Flujo energético de onda larga hacia la atmoésfera

En la Figura se dan los valores para el flujo de calor hacia la atmosfera.
El modelo CLLM excedi6 ligeramente al modelo BATS. Esto se puede comprobar en

la Figura 4.13

Flujo de calor hacia la atmdsfera
%0 —— BATS

B0 g o g o 0 0 T R g @ Y e P P °
Afos

Figura 4.12. Promedio en el espacio del flujo de calor hacia la atmdsfera en el periodo

2000-2016. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.13. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para
el flujo de calor hacia la atmosfera para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboraciéon

propia.
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4.2.6. Desplazamiento (escurrimiento) superficial de agua

El desplazamiento de agua es el agua que se escurre por la superficie cuando
el suelo esta saturado y no puede filtrar mas. El agua se desvia hacia rios, lagos u
océanos. En la Figura se observan los datos del desplazamiento de agua sobre

la superficie. Se observa que el modelo BATS excede los valores del modelo CLM.

Dezplazamiento de agua sobre la superficie

BATS

8 h q cLmas

| |
6 u'ﬂ M J’ | ||\|

a 1 | |l \w ‘ \m P A |
'Nl\ Q l'}. fm' IFL\ || \A'l /J | |‘ ‘ || ‘ || | |ﬂ | \ m || ||||
- AR AR

o g g g e 0 @ g @ e o g e 2 P °
Afos

Figura 4.14. Promedio en el espacio del deslizamiento de agua en la superficie del suelo
para el periodo 2000-2016. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 4.15| se observa las diferencias relativas entre BATS y CLM para
el desplazamiento de agua sobre la superficie. Claramente BATS sobre-estima al
modelo CLM. Sin embargo, viendo la Figura[d.14]1as diferencias relativas no deberian
ser muy grandes como lo muestra la Figura [£.15] Examinando los datos se verifica
que muchos datos son mucho menores que uno, esto se visualiza en la Figura [4.14] a
inicios de cada ano. Entonces para comparar las diferencias, también se muestra en
la Figura[d.16]las diferencias entre ambos modelos. Aqui se muestra que la diferencia

maxima es de aproximadamente 4.5 mm dia~!, dada por el modelo BATS.
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Desplazamiento de agua sobre la superficie
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Figura 4.15. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para el
deslizamiento de agua en la superficie para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboracion

propia.
Diferencias en mm dia~!
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Figura 4.16. Diferencias entre los modelos BATS y CLM para el deslizamiento de agua
en la superficie para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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4.2.7. Desplazamiento total de agua

En el desplazamiento total de agua también se incluye la humedad que se
desplaza por las capas del suelo. En la Figura[4.17]se muestran los datos del despla-

zamiento de agua. BATS excede ligeramente al modelo CLM.

Desplazamiento total de agua
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Figura 4.17. Promedio en el espacio del deslizamiento total de agua en el suelo para el
periodo 2000-2016. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura se aprecian las diferencias relativas para el desplazamiento
de agua entre los dos modelos. También hay valores muy pequenos por lo que se
muestra la [4.19] donde se verifica que la diferencia maxima es de aproximadamente

4 mm dia~!.
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Figura 4.18. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para el
deslizamiento total de agua en el suelo para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboracién
propia.
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Figura 4.19. Diferencias entre los modelos BATS y CLM para el deslizamiento total de
agua en la superficie para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboracién propia.

4.2.8. Humedad relativa

En la Figura [1.20] se observan los valores de la humedad relativa. En este caso
el modelo BATS excede al modelo CLM ligeramente.
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Figura 4.20. Promedio en el espacio de la humedad relativa para el periodo 2000-2016
Fuente: elaboracién propia.

En la Figural4.21|se observan las diferencias relativas. BATS excede ligeramente
al modelo CLM a lo méaximo en 7 %.
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Figura 4.21. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para la
humedad relativa para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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4.2.9. Promedio de todos los anos

Con el objetivo de describir las variaciones de las variables climaticas a lo largo
de un ano, se promediaron todas las variables en todos los anos. Esto es ttil para
identificar el comportamiento en el tiempo, es decir, localizar periodos de méximos

y minimos, patrones, etc.

4.2.9.1. Precipitaciéon

En la Figura [4.22] se muestra la variacion del flujo de precipitacion total a lo
largo del ano. Se nota que la época de mayor precipitacién comienza entre abril-mayo
y finaliza entre noviembre-diciembre. También se observa que aproximadamente, el
mes con mayor precipitacion es septiembre. Las observaciones anteriores se cumplen
para ambos modelos y tinicamente hay una diferencia ligera entre ellos. Debido a la

localizacion de la region, la precipitacion es completamente liquida.

Precipitacion
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PN el »© »owe e o
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Figura 4.22. Promedio de todos los afios en el espacio de la precipitacion. Fuente: elabo-
racién propia.

4.2.9.2. Temperatura cerca de la superficie del suelo

En la Figura [4.23]se muestra la variacion de la temperatura a 2 metros sobre el
suelo en el ano. El minimo para la temperatura ocurre en enero y el méximo ocurre

aproximadamente en mayo para ambos modelos.
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Figura 4.23. Promedio de todos los anos en el espacio de la temperatura cerca del suelo.
Fuente: elaboracién propia.

4.2.10. Humedad total en el suelo

En la Figura|4.24|se muestra la variaciéon de la humedad en el suelo a lo largo del
ano. Aqui la diferencia principal es que BATS usa tres capas para modelar el suelo,
mientras que CLM usa 10 capas. Se nota que la época de mayor humedad comienza
entre abril -mayo y finaliza entre noviembre-diciembre para ambos modelos. Esto
coincide con la época de mayor precipitacion.
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Figura 4.24. Promedio de todos los afos en el espacio de la humedad total en el suelo.
Fuente: elaboracién propia.

4.2.10.1. Evapotranspiraciéon

En la Figura se muestra la variacion del flujo de evapotranspiracion total
a lo largo del ano. No se observa un patron definido, sin embargo se puede observar
que el periodo de menor evapotranspiracion es aproximadamente entre mayo y sep-

tiembre. En n el modelo CLM no se logra observar una periodo especifico de menor
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0 mayor evapotranspiracion.
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Figura 4.25. Promedio de todos los afios en el espacio de la evapotranspiracion. Fuente:
elaboracién propia.

4.2.11. Flujo de calor hacia la atmésfera

En la Figura se muestra la variacion del flujo de calor hacia la atmosfera
(desde la superficie). Se nota que el mayor flujo ocurre en marzo, mientras el menor
ocurre en junio septiembre. La época con mayor flujo de calor inicia en octubre-
noviembre y finaliza en mayo-junio; la época de menor flujo inicia en junio y finaliza

en septiembre. Las observaciones anteriores se cumplen para los dos modelos.
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Figura 4.26. Promedio de todos los afios en el espacio del flujo de calor hacia la atmosfera.
Fuente: elaboracién propia.
4.2.11.1. Desplazamiento de agua en la superficie

En la Figura se muestra la variacion del desplazamiento de agua sobre la

superficie. Se nota que la época de mayor desplazamiento comienza entre abril y
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mayo y finaliza entre noviembre y diciembre. Esto coincide con la variaciéon de la

precipitacion. Estas observaciones se cumplen en ambos modelos.

Dezplazamiento de agua sobre la superficie
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Figura 4.27. Promedio de todos los afios en el espacio del desplazamiento de agua en la
superficie. Fuente: elaboracion propia.

4.2.11.2. Desplazamiento total de agua en la superficie

En la Figura |4.27] se muestra la variaciéon del desplazamiento total de agua
sobre la superficie. En el desplazamiento total se incluye también la humedad sub-
terranea, es decir, el que esta en las capas del suelo. Se nota que la época de mayor
desplazamiento comienza entre abril y mayo y finaliza entre noviembre y diciembre.

Esto coincide con la variacién de la precipitacién. Estas observaciones se cumplen
en ambos modelos.
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Figura 4.28. Promedio de todos los afios en el espacio del desplazamiento de agua total.
Fuente: elaboracién propia.
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4.2.11.3. Humedad relativa

En la Figura |4.29| se muestra la variacion de la humedad relativa cerca de la
superficie. Se nota que la época de mayor humedad comienza entre abril y mayo y
finaliza entre noviembre y diciembre. Esto coincide con la variacién de la precipita-

cion. Estas observaciones se cumplen en ambos modelos.
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Figura 4.29. Promedio de todos los afios en el espacio de la humedad relativa. Fuente:
elaboracién propia.
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4.3. PROMEDIOS EN EL TIEMPO

4.3.1. PROMEDIO EN TODO EL PERIODO DE ESTUDIO

Se muestra a continuacion el promedio en el tiempo para el periodo es 2002-
2015. Se eliminaron los anos 2000 y 2001 porque algunas variables no son estables en
estos anos. Los promedios en el tiempo son ttiles para visualizar como se comporta

las variables climéaticas en el espacio.

Luego se muestra las diferencias relativas entre los modelos BATS y CLM. Por
convencion estas diferencias relativas se muestran positivas (representadas en tonos
de color rojo) si el modelo BATS excede una cantidad respecto a CLM y negativas
en caso contrario (se representa en tonos de color azul). Se usé un tono cercano al
blanco las para variables que no estan definidas en el océano: la humedad total en

el suelo y los desplazamientos de agua.

4.3.1.1. Precipitacién

En la Figura se muestra el flujo de precipitacion en el area de estudio. Los
dos modelos muestran resultados muy similares, sin embargo al observar la Figura
4.31], se observa que el modelo CLM sobre-estima los valores en toda la costa sur de

la region, parte norte de Guatemala y casi toda la parte oceanica.

Precipitacion en mm/dia.
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Figura 4.30. Precipitaciéon promediada en el tiempo para todo el periodo de estudio.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.31. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para la
precipitacién en el area de estudio durante el periodo 2002-2016.

4.3.1.2. Temperatura cerca de la superficie

En la Figura se muestra la distribucién de la temperatura cerca de la su-
perficie. Se observa que esta variable esta estrechamente relacionada con la altitud
de la superficie sobre el nivel del mar (ver Figura . Los dos modelos presentan
resultados similares. En la Figura se observa que CLM sobre-estimé la tempe-
ratura en la costa sur de la region y las costa norte de México. En la parte oceanica

practicamente no hay diferencia entre los dos modelos (excedida ligeramente por
CLM).
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Figura 4.32. Temperatura a 2 metros sobre el suelo promediada en el tiempo para todo
el periodo de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.33. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para la
temperatura cerca de la superficie en el area de estudio durante el periodo 2002-2016.

4.3.1.3.

Humedad total en el suelo

En la Figura [4.34] se observa la humedad total en el suelo donde se nota clara-

mente que el modelo BATS sobre-estima esta variable en toda la region de estudio.
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Esto se confirma viendo la Figura No se visualiza un patréon de distribucion
en algin modelo. Estos resultados confirman los resultados de los promedios en el

espacio dados en la Figura [4.28

Humedad total en el suelo (incluye subcapas) en kg/m?.
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Figura 4.34. Humedad total en el suelo en el tiempo para todo el periodo de estudio.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.35. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para la
humedad en las capas del suelo en el area de estudio durante el periodo 2002-2016.

72



4.3.1.4. Flujo de evapotranspiraciéon

En la Figura [4.36] se muestra la evapotranspiracion en el area de estudio. Se ve
que el modelo BATS excede a CLM, y esto se confirma observando la Figura
Viendo la Figura[4.37 se nota el modelo BATS excede por mas del 150 % en la costa

sur de la region y la costa norte de México.
Evapotranspiracion total en mm/dia.
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Figura 4.36. Evapotranspiracion promediada en el tiempo para todo el periodo de estudio.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.37. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para la
evapotranspiracion en el area de estudio durante el periodo 2002-2016.
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4.3.1.5. Flujo de energia de onda larga hacia la atmédsfera

En la Figura [1.38] se aprecia el flujo de energia. En ambos modelos se muestra
que el flujo es mayor en la costa sur de la regién y en en la parte ocednica. Segin la
Figura el modelo CLM excedi6 al modelo BATS.

Flujo energético del calor hacia la atmésfera en W/mZ.
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Figura 4.38. Flujo de energia de onda larga hacia la atmoésfera promediado en el tiempo
para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.39. Diferencias relativas en porcentaje entre los modelos BATS y CLM para
el flujo energético del calor hacia la atmoésfera en el drea de estudio durante el periodo
2002-2016.
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4.3.1.6. Flujo del desplazamiento de agua sobre la superficie

En la Figura se muestra el desplazamiento de agua en la superficie. Los
dos modelos presentan resultados similares, pero viendo la Figura el mode-
lo BATS excede en toda la region al modelo CLM. El patron de distribuciéon del

desplazamiento de agua es similar al patréon de la precipitacion.

Desplazamiento de agua sobre la superficie en mm/dia.
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Figura 4.40. Flujo el desplazamiento de agua sobre la superficie promediado en el tiempo
para todo el periodo de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.41. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para el
desplazamiento superficial de agua en el area de estudio durante el periodo 2002-2016.
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4.3.1.7.

Flujo total del desplazamiento de agua

En la Figura se muestra el desplazamiento total de agua en la superficie.

Los dos modelos muestran resultados similares, pero viendo la Figura[1.43] el modelo

BATS excede en toda la regién al modelo CLM. La distribucién de esta variable es

similar al de la precipitacion y a la del desplazamiento de agua en la superficie.

Desplazamiento total de agua (superficie y subcapas del suelo) en mm/dia.
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Figura 4.42. Flujo total del desplazamiento de agua promediado en el tiempo para todo

el periodo de estudio. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.43. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para el
desplazamiento total de agua en el 4rea de estudio durante el periodo 2002-2016.
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4.3.1.8. Humedad relativa

En la Figura [4.44] se muestra la distribucion de la humedad relativa en la
superficie. Los dos modelos presentan resultados similares: la humedad relativa es
menor en toda la costa sur de la region. La Figura |4.45| muestra que el modelo BATS
sobre-estim¢ esta variable.

Humedad relativa a 2 m sobre el suelo en porcentaje.
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Figura 4.44. Humedad relativa promediada en el tiempo para todo el periodo de estudio.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.45. Diferencias relativas en porcentajes entre los modelos BATS y CLM para la
humedad relativa en el area de estudio durante el periodo 2002-2016.
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CONCLUSIONES

1. Las variables precipitacion y temperatura cerca de la superficie (a 2 m) tuvie-
ron una diferencia relativa menor a 15% y 2.5% respectivamente, cuando se
promedian en el espacio. Los promedios en el tiempo muestran que el modelo
BATS sobrestima la precipitacion y la temperatura en toda la costa sur de la

region de estudio y parte norte de Guatemala y México.

2. Cuando las variables precipitacion y temperatura cerca de la superficie se pro-
median en el espacio durante todos los anos, se observa lo siguiente: el periodo
de menor precipitacién (época seca) inicia en enero y finaliza en diciembre,
mientras el periodo de mayor precipitacion (época lluviosa) se encuentra entre
mediados de abril hasta mediados de noviembre; la temperatura se mantiene
alta desde aproximadamente abril a agosto, luego comienza a disminuir desde

octubre hasta enero.

3. La humedad en el suelo fue la variable que tiene mayores diferencias entre los
modelos BATS y CLM, tanto en los promedios espaciales como los temporales,
posiblemente una causa sea la forma en que los modelos representan el suelo:
BATS usa una sola capa para el subsuelo mientras CLM usa 10 capas, asi como
también los modelos tienen diferencias en representar la grilla superficial. Para
el resto de variables: flujo de energia hacia la atmosfera, los desplazamientos

de agua y la humedad relativa las diferencias fueron ligeras.

4. Las variables humedad total en el suelo, desplazamiento superficial de agua en
el suelo, desplazamiento de agua total en el suelo y humedad relativa tienen
un comportamiento similar al de la precipitacion a lo largo del ano, es de-
cir comienzan a aumentar desde aproximadamente abril, llegan a un maximo
aproximadamente en junio que se mantiene hasta septiembre, luego comienzan
a disminuir aproximadamente en octubre. La variable flujo de calor hacia la
atmosfera tiene un comportamiento contrario a la de la precipitacién: en el

periodo mayo-octubre hay menor flujo, comienza a aumentar en octubre hasta
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abril donde comienza a disminuir. La evapotranspiracién no mostr6é un patrén

particular durante el ano.

. El modelo BATS sobrestima las variables humedad en el suelo, evapotranspi-
racion total, desplazamiento superficial de agua, desplazamiento total de agua
y humedad relativa promediadas tanto en el espacio como en el tiempo. El

flujo de energia de onda larga se sobrestim6 por CLM.

. En cuanto al tipo de regiéon, cuando se promedian en el tiempo las variables, la
precipitacion es la tnica variable que presenta diferencias en las regiones oceé-
nicas. El resto no muestran diferencias en el océano, es decir son casi constantes
en toda la parte oceanica (la humedad en el suelo y los desplazamientos de

agua no se definen en el océano).
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RECOMENDACIONES

1. Tener datos de mediciones hechas por estaciones o satélites y luego haciendo
una comparacion con los obtenidos por BATS y CLM, da una idea de que
modelo es el mas exacto en obtener resultados que se acercan a la realidad y
asi usarse para estudios futuros del clima. Por lo que se recomienda disponer

también de datos reales para hacer ésta comparacion.

2. Debido a que las ecuaciones diferenciales que gobiernan la dindmica atmos-
férica (las ecuaciones ) presentan un comportamiento cadtico, se reco-
mienda hacer un estabilizacién de las condiciones iniciales (spin-up). Esto se
debe hacer antes de simular el periodo deseado para que RegCM se ejecute

correctamente.

3. A pesar de obtener parcialmente resultados del comportamiento de los mo-
delos BATS y CLM para las regiones oceénica y terrestre de la region del
presente estudio, no se pueden obtener conclusiones si la regiéon es comple-
tamente oceanica o terrestre. Se recomienda hacer este estudio también en
regiones completamente oceanicas y terrestres para validar el comportamiento
de BATS y CLM en estas regiones.

81






[1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

9]

[10]

BIBLIOGRAFIA

BLUNDELL, S. J., BLUNDELL, K. M. Concepts in Thermal Physics., Oxford
University Press Inc.. New York, 2006.

CHANDRASEKAR, A. Basics of Atmospheric Science, PHI Learning Private
Limited, New Delhi, 2010.

DICKINSON, R. E., ET ALL, Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS)
for the NCAR Community Climate Model, NCAR Technical Note, December
1986.

Diro, G. T., RAUSCHER, S. A., GIORGI, F., TOMPKINS, A. M. Sensitivity

of seasonal climate and diurnal precipitation over Central America to land and
sea surface schemes in RegCM). Clim Res 52: 3148, 2012.

EMANUEL, KERRY A. A Scheme for Representing Cumulus Convection in
Large-Scale Models. Journal of Atmospheric Sciences, 48(21), 2313-2329.

GIORGI, F., ANYAH, R. O. The road towards RegCM}. Clim Res 52: 3-6, 2012.

GIORGI, F., CoPPOLA, E., SOLMON, F. ET ALL. RegCM/: model description
and preliminary tests over multiple CORDEX domains. Clim Res 52: 7-29,
2012.

GIORGI F. ET ALL, Regional Climate Model RegCM, Reference Manual, Version
4.6. Triestle, Italy, 2017.

GIORGI, F., SOLMON y GIULIANI, G., Regional Climate Model ReqCM, User’s
Guide, Version 4.6. Trieste, Italy May 27, 2019.

GIULIANI, GRAZIANO. Farth System Modeling Domain Decomposition, Febrero
2015.

83



[11] KONE, B. AND DIEDHIOU, A. AND TOURE, N. E. AND SYLLA, M. B. AND
GIORCGI, F. AND ANQUETIN, S. AND BAMBA, A. AND DIAWARA, A. AND KO-
BEA, A. T. Sensitivity study of the regional climate model RegCMJ to different
convective schemes over West Africa. Earth System Dynamics, esd-9-1261-2018.

[12] LAWRENCE, D. M., ET AL. (20110.) Parametrization improvements and fun-

ctional and structural advances in Version 4 of the Community Land Model. J.
Adv. Model. Earth Syst., 3, M03001.

[13] MARSHALL J., PLUMB R. A. Atmosphere, Ocean and Climate Dynamics, El-
sevier, 2008.

[14] MOLDERS N., KrRAMM, G. Lectures in Meteorology, Springer International
Publishing, Switzerland, 2014.

[15] NorTH, G. R., ERUKHIMOVA, T. L. Atmospheric Thermodynamics. Elemen-
tary Physics and Chemistry, Cambridge University Press, New York, 2009.

[16] OLESON, K. W., ET. ALL., CLM3.5 Documentation, Abril 2007.

[17] OLESON, KEITH W., ET. ALL., Technical Description of version 4.5 of the
Community Land Model (CLM), Julio 2013.

[18] PAL JS, GIORGI F., ET. ALL. Regional Climate Modeling for The Developing
World, Bulletin of the American Meteorological Society, Septiembre de 2007.

[19] SERWAY, R. A., JEWETT, J. W. Fisica para ciencias e ingenieria vol 1 y 2,

Séptima edicion, Cengage Learning, México, 2008.

[20] (SIN AUTOR). Comparison International Standard Atmosphere space diving,
disponible en https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Comparison_

International_Standard_Atmosphere_space_diving.svg.

[21] STENSRUD, D. J. PARAMETERIZATION SCHEMES: Keys to Understanding
Numerical Weather Prediction Models, Cambridge University Press, New York,
2007.

[22] STOCKER, THOMAS. Introduction to Climate Modelling, Springer-Verlag, Ber-
lin, 2011.

[23] STULL, ROLAND. Practical Meteorology: An Algebra-based Survey of Atmosphe-
ric Science, University of British Columbia, Canada 2017.

84


https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Comparison_International_Standard_Atmosphere_space_diving.svg
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Comparison_International_Standard_Atmosphere_space_diving.svg

[24]

[25]

[26]

[27]

SYMON, KEITH R. Mechanics, Third Edition, Addison-Wesley Publishing
Company, 1971.

TiwaARrI P. R., KAR, S. C., CHARAN, MOHANTY, U. C., DEY, S., SINHA,
P., Raju, P.V.S., SHEKHAR, M.S. The role of land surface schemes in the

regional climate model (RegCM) for seasonal scale simulations over Western
Himalaya. Atmosfera, Volume 28, Issue 2, 2015, Pages 129-142, ISSN 0187-
6236.

WALLACE J.M., HOBBS P.V. Atmospheric Science, Elsevier, Berlin, 2006.

WanNg, G., Yu, M., PaL, J. S., ME1, R., BONAN, G. B., LEVIS, S., THORN-
TON, P. E. On the development of a coupled regional climate—vegetation mo-
del RCM-CLM-CN-DV and its validation in Tropical Africa. Clim Dyn 46,
515-539 (2016). https://doi.org/10.1007/s00382-015-2596-z

85


https://doi.org/10.1007/s00382-015-2596-z

	PORTADA
	IDENTIFICACIÓN
	NÓMINA DEL CONSEJO DIRECTIVO

	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	LISTA DE ACRÓNIMOS
	OBJETIVOS
	INTRODUCCIÓN
	1 Conceptos de Física Atmosférica
	1.1 Introducción
	1.1.1 Composición y estructura de la atmósfera

	1.2 Termodinámica de la atmósfera
	1.2.1 Gases ideales
	1.2.2 Leyes de la termodinámica
	1.2.3 Procesos adiabáticos en la atmósfera
	1.2.4 Humedad y fases del agua en la atmósfera
	1.2.5 Estabilidad vertical de la atmósfera

	1.3 Dinámica de la atmósfera
	1.3.1 Segunda Ley de Newton para Sistemas de Referencia en Rotación
	1.3.2 Ecuación de continuidad
	1.3.3 Ecuación termodinámica de la energía
	1.3.4 Movimiento de la atmósfera


	2 Sistema climático de la Tierra
	2.1 Componentes del clima
	2.2 Modelos del clima
	2.2.1 Modelo de circulación global
	2.2.2 Modelo regional

	2.3 Modelación del clima
	2.4 Conceptos de Climatología
	2.4.1 Promedios climáticos
	2.4.2 Aplicaciones de los promedios


	3 Modelo RegCM
	3.1 Introducción
	3.2 Parametrizaciones físicas de RegCM
	3.2.1 Esquema de radiación
	3.2.2 Modelos de superficie terrestre
	3.2.3 Esquemas convectivos de precipitación
	3.2.3.1 Descripción de los esquemas convectivos usados por RegCM


	3.3 Modelo BATS
	3.3.0.1 Descripción breve de los procesos en BATS

	3.4 Modelo CLM
	3.4.1 Descripción breve de los procesos

	3.5 Diferencias principales entre los modelos BATS y CLM 4.5

	4 Resultados y discusión
	4.1 CONFIGURACIÓN DE LA SIMULACIÓN
	4.1.1 Características de la Región de Estudio
	4.1.1.1 Región y altitud
	4.1.1.2 Vegetación y Textura del Suelo


	4.2 CANTIDADES PROMEDIADAS EN EL ESPACIO (SERIES TEMPORALES)
	4.2.1 Precipitación
	4.2.2 Temperatura
	4.2.3 Humedad total en el suelo
	4.2.4 Evapotranspiración
	4.2.5 Flujo energético de onda larga hacia la atmósfera
	4.2.6 Desplazamiento (escurrimiento) superficial de agua
	4.2.7 Desplazamiento total de agua
	4.2.8 Humedad relativa
	4.2.9 Promedio de todos los años
	4.2.9.1 Precipitación
	4.2.9.2 Temperatura cerca de la superficie del suelo

	4.2.10 Humedad total en el suelo
	4.2.10.1 Evapotranspiración

	4.2.11 Flujo de calor hacia la atmósfera
	4.2.11.1 Desplazamiento de agua en la superficie
	4.2.11.2 Desplazamiento total de agua en la superficie
	4.2.11.3 Humedad relativa


	4.3 PROMEDIOS EN EL TIEMPO
	4.3.1 PROMEDIO EN TODO EL PERIODO DE ESTUDIO
	4.3.1.1 Precipitación
	4.3.1.2 Temperatura cerca de la superficie
	4.3.1.3 Humedad total en el suelo
	4.3.1.4 Flujo de evapotranspiración
	4.3.1.5 Flujo de energía de onda larga hacia la atmósfera
	4.3.1.6 Flujo del desplazamiento de agua sobre la superficie
	4.3.1.7 Flujo total del desplazamiento de agua
	4.3.1.8 Humedad relativa



	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA

