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RESUMEN. El Centro de Estudios y Pronésticos Meteoro-
légicos (CEPM) de la Secretaria de Proteccién Civil
del Estado de Veracruz (SPC-Ver) desde mediados de
2016 ha implementado de forma operativa el modelo
Weather Research and Forecasting (WRF), utilizando
los datos del modelo de escala global Global Forecast
System (GFS) como datos de entrada. De las varia-
bles meteorolégicas que el WRF pronostica operati-
vamente la precipitaciéon es una de las variables mas
dificiles y la mas solicitada a los previsores del tiempo.
Se ha encontrado que al usar datos de entrada del GFS
la precipitacién es subestimada, por tal motivo se ha
optado por iniciar el WRF con datos del modelo North
American Mesoscale Forecast System (NAM), modelo
de pronéstico de escala regional que sélo cubre Nor-
teamérica. Dado que el CEPM cuenta con meteorélo-
gos de carrera laborando durante los 365 dias del afio,
se tiene la posibilidad de comparar cuantitativamente
dia a dia los resultados del WRF-GFS y WRF-NAM,
contra los datos emitidos por la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA) a través del Organismo Cuenca
Golfo Centro (OCGCQ).

PALABRAS CLAVE: prondstico numérico operativo,
proteccioén civil

ABSTRACT. The Center for Studies and Meteorological Fore-

cast (CSMF, known in Spanish as CEPM) of the Veracruz
Civil Protection Secretariat (known in Spanish as SPC-
Ver) started to implement, in 20106, the Weather Research
and Forecasting (WRF) model in an operative way, using
the Global Forecast System (GFS) model results as ini-
tial values. The precipitation forecast, operatively the
most difficult and also the most requested, happened to
be sub-estimated when using the GFS as initial data val-
ues, detonating the use of data from the American Mesos-
cale Forecast System (NAM) model as initial values. Since
the CSMF dispose of professional forecasters working all
year around, there was the possibility for an objective day
to day comparison between WRF-GFS and WRF-NAM
against the measured data from the Water National Com-
mission. The use of the NAM values improved the forecast.
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Introduccion

Las condiciones del tiempo y el prondstico meteo-
roloégico afectan a la salud y los estilos de vida de
las personas, la economia, la sociedad y el medio
ambiente. El grado de impacto varia dependiendo de
muchos factores, incluyendo el tipo de evento meteo-
rolégico, hora en la que se presenta el evento, la gra-
vedad del evento, la duracién del evento, la ubicacién
del evento, la “inusualidad”, etc. (McCarthy P.)

Teniendo en cuenta lo anterior, en el CEPM la prin-
cipal actividad es el prondstico operativo del tiempo,
cubriendo los 365 dias del afio. Se emiten reportes,
boletines, avisos especiales y alertas preventivas.
Los meteordlogos operativos dependen de las image-
nes de satélite para interpretar las condiciones atmos-
féricas en ese momento y de los resultados de modelos
numeéricos para elaborar los pronésticos hasta a cinco
dias. Con la finalidad de mejorar las alertas y pro-
nosticos del tiempo atmosférico que actualmente se
realizan se ha implementado el modelo numérico
“Weather Research and Forecasting (WRF)” en forma
operativa y automatica. (Bravo-Méndez, J. y Miran-
da-Alonso, S. 2018).

Con la implementacién de este modelo de pro-
néstico, en un dominio que se centra y cubre la enti-
dad Veracruzana (Figura 1), se obtuvo una mejora
en la resolucién espacial y temporal, de 4 km y
1 hora, respectivamente, en comparaciéon a los gra-
ficos de modelos de pronéstico a los que se puede
acceder libremente a través de internet con resolu-
ciones espaciales de entre 25 y 32 km y tempora-
les de 1 y 3 horas. El pronéstico de la precipitacién
es el de mayor utilidad en la proteccién civil por
la posibilidad de predecir desastres como inunda-
ciones o la disminucién de la lluvia esperada que
significa sequias. Ambos fenémenos afectan gra-
vemente a la poblacién y son debidos a situacio-
nes especiales del comportamiento atmosférico.
La previsién de los eventos atmosféricos extremos
es el principal reto en proteccién civil. Las represen-
taciones de estos eventos, por la fisica, las matema-
ticas, la estadistica y las ecuaciones empiricas, ha
permitido el aumento de la utilidad de los pronoésti-
cos del tiempo. Estos sistemas de ecuaciones digi-
talizados y resueltos en la computadora son los
modelos numéricos que nos han permitido tener un
grado aceptable de confiabilidad en la previsiéon del
tiempo y, principalmente, de los eventos atmosféri-
cos extremos.
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FIGURA 1: Configuracién del dominio, para ejecutar el WRF.
Fuente: elaboracién propia.

Marco conceptual

La prediccion numérica del tiempo (PNT) es un
método de prondstico que emplea el conjunto de ecua-
ciones que describen el flujo de fluidos en la atmésfera.
Estas ecuaciones son traducidas en codigo compu-
tacional y utilizan ecuaciones de gobierno, métodos
numeéricos, parametrizaciones de procesos fisicos y
se combinan con condiciones iniciales y de frontera
sobre un dominio (area geografica). Casi cada paso en
PNT incluye omisiones, estimaciones, aproximacio-
nes y compromisos (NOAA y NWS, 2017).

Este trabajo se centra en el uso del modelo WREF,
el cual es un modelo de prondstico del tiempo atmos-
férico de ultima generaciéon, multipropésito y se puede
configurar localmente con dominios espaciales y tem-
porales de menor tamafio que los globales y hemis-
féricos. También es el modelo de prondstico regional
mas usado actualmente a nivel internacional.

La ventaja que tiene es la flexibilidad que proporciona
al ser configurado, ya que se puede montar en un con-
junto de computadoras conectadas en paralelo (clusters),
o también puede ser configurado en una maquina de
escritorio de un solo procesador, desde luego con grandes
limitaciones en velocidad de procesamiento y en tamafio
de la regi6n a modelar (Skamarock et. al,, 2008).
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De entre las distintas caracteristicas que tiene el
modelo WREF, una de gran importancia para este trabajo
es el poder designar diferentes datos de entrada al ini-
cializar el modelo de prondstico. Los datos de entrada
utilizados son los del Global Forecast System (GES)
y del North American Mesoscale Forecast System
(NAM), de escala global y regional respectivamente.

Recordar que el modelar la precipitacién por
fenémenos meteorolégicos extremos es el reto mayor
para el prondstico del tiempo, y son precisamente
estos fenémenos los de mayor riesgo para la pobla-
cioén y por ende la principal preocupacién para la pro-
teccion civil.

Desde mediados de 2016 se logré la implementa-
cién del modelo WRF en forma operativa y de forma
automatizada, utilizando como datos de inicio y de
frontera el GFS, pronosticando a 72 horas. Para opti-
mizar el uso del modelo, los previsores operativos
solicitaron que el modelo se corra dos veces al dia,
esto es, se renueva el pronéstico numérico regionali-
zado cada 12 horas.

Método y técnicas de trabajo

Al modelo WREF se le acondicion6 para aceptar datos
iniciales del modelo GFS o del modelo NAM en corri-
das de simulacién de condiciones atmosféricas de
hasta tres dias. Se implement¢ al sistema para simu-
lar el paso de la onda tropical No. 24, el dia 3 de
Agosto, al sur del Estado de Veracruz, la cual pro-
vocé la inundacién en el puerto de Veracruzel dia 3y
durante el dia 4 continué la precipitacién.

Para hacer la comparacién cualitativa del pronds-
tico de la precipitacién, se tomé como base los mapas
de precipitacién acumulada en 24 horas que propor-
ciona la CONAGUA a través del OCGC, en interva-
los de tiempo 08:01 am a 07:59 am del siguiente dia,
para este caso el mapa (Figura 2) fue elaborado con
precipitacién medida del 2 de agosto a las 08:01 a.m.
y hasta el 3 de agosto a las 07:59 a.m.

Con las simulaciones que obtenemos cada 12 horas
del modelo WRF con datos iniciales del sistema
WREF-GFS, se buscé la simulacién con 72 horas de
anticipacién para ver cémo reproducia la precipi-
tacion medida, dado que en general las salidas del
modelo WRF arrojan por defecto la precipitacion
acumulada para todo el periodo de la simulacién,
primero se obtuvo la precipitaciéon por cada inter-
valo de tiempo, en este caso cada hora, y después se
procedié a elaborar un acumulado de 24 horas en

proporcioén al registro de CONAGUA, es decir se hizo
la suma de precipitacién de 24 horas, del 2 de agosto
a las 09:00 a.m. y hasta el 3 de agosto a las 08:00 a.m.,
para poder hacer un comparativo.

Con respecto a la ejecucion del modelo WRF con
datos iniciales WRF-NAM, se obtuvieron los datos del
mismo periodo que los del GFS para que coincidieran
en el tiempo y se hizo el mismo procedimiento que el
hecho con el WRF-GFS. En la Tablal se muestran las
corridas que se hicieron para simular el evento, de tal
modo que se obtuvieron 5 mapas de prondstico de pre-
cipitaciéon acumulada por cada modelo.

Para hacer una comparacién del pronéstico de
ambos modelos respecto al valor medido en el obser-
vatorio meteorologico de la CONAGUA ubicado en
Boca del rio, se procedié a ubicar la celda de malla
que se aproxime mas a esa ubicacion, se utiliz6 el
dato de este observatorio, debido a que es la medicién
mas cercana al lugar de la inundacién.

90.00+
82.10 82.10
80.00+

70.00+

60.00

€ 50.00- 49.90

:-'40.00_ 41.20

30.00+

37.20
3252
2497
2138
20.00+
1518

10.00+ 499 6.75 6.50

0.00-

2010 2011 2012 2013 2014
Registro de afios

Precipitacién (m

LEYENDA

mm wrf_gfs
B wrf_nam
valor real

FIGURA 2: Prondstico de Precipitacién en distintos tiempos
previos a la inundacién.Fuente: Elaboracién Propia

La Figura 2, muestra como pronoéstico el modelo WRF
utilizando los distintos datos de entrada de los mode-
los GFS y NAM. En el grafico se observan barras ver-
des y azules, WRF-GFS y WRF-NAM respectivamente,
que representan el valor obtenido de la celda de malla
mas cercano al observatorio de Boca del Rio; ademas, el
grafico muestra una linea roja, que es el valor de pre-
cipitaciéon acumulada que se midié cuando ocurri6 la

inundacién. El eje “y” representa la precipitaciéon en
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FIGURA 3: Precipitacién acumulada con datos de la CONAGUA del 03/08/18.
FUENTE: Organismo Cuenca Golfo Centro (CONAGUA, 2018)
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FIGURA 4: Corrida 2018-07-31 12Z, 72 horas antes de la inundacion.
FUENTE Elaboracién propia con datos propios e imagen obtenida del OCGC.

CEPM-SPCVer WRF-39.1.1
Precipitacion acumulada [WRF-GFS]

2018-08-02 14 a 2018-08-03 12|UTC CEPM-SPCVer
2018-08-02 09 a 2018-08-03 07|CDT ~ #¢ Precipitacion acumulada

WRF-39.1.1
[WRF-NAM]

2018-08-02 14 a 2018-08-03 12|UTC
2018-08-02 09 a 2018-08-03 07ICDT 96 W 95 W 94w

Golfo 2N

de México

FIGURA 5: Corrida 2018-08-01 00Z, 60 horas antes de la inundacién.
FUENTE Elaboracién propia con datos propios e imagen obtenida del OCGC.

milimetros y el eje “x” representa el tiempo previo a
la inundacién. En este grafico se aprecia que el modelo
WRF-NAM, mejora la simulacién de la precipitacién.

Aunque si bien es importante la comparaciéon
puntual, una comparacién a nivel domino de la simu-
lacién, permite observar visualmente el comporta-
miento de los distintos prondsticos.

En las Figuras 4 a 8, se muestra la variacion
del pronéstico para el mismo dia, al inicializar con
datos de distintos modelos. Las cinco figuras tienen
estructura similar: izquierda WRF inicializado con
GFS, centro inicializado con NAM y derecha mapa
de la CONAGUA, mostrado en la Figura 3, con el que
se comparan los pronoésticos. Los circulos en color
magenta muestran el area donde se ubica el puerto
de Veracruz y alrededores.

Resultados

Para este caso particular se puede decir que, 72 horas
antes, usando datos de entrada NAM, se puede obte-
ner una mejor aproximacién a la precipitacién medida,
en comparacién a la simulacién en el mismo periodo
usando datos de entrada GFS.

Para el caso puntual del observatorio de Boca del
Rio, aunque no alcanza el valor registrado si mues-
tra una mayor aproximacién, el prondstico con datos
de entrada NAM que con datos de entrada GFS. Ade-
mas, se debe tener en cuenta que el tamafio de la
celda de malla es de 4 km, mientras el dato del obser-
vatorio es puntual.

Las corridas WRF-NAM son persistentes en
mostrar mejor aproximacién a la precipitaciéon al
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FIGURA 6: Corrida 2018-08-01 12Z, 48 horas antes de la inundacién.

FUENTE Elaboraron propia con datos propios e imagen obtenida del OCGC.
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FIGURA 7: Corrida 2018-08-02 00Z, 36 horas antes de la inundacién.
FUENTE Elaboracién propia con datos propios e imagen obtenida del OCGC.

compararlo con los datos de la CONAGUA. Aunque se
podria decir que WRF-NAM tiene una “mejor aproxi-
macién” en la precipitacién, también llega a subesti-
mar como se muestra en el mapa 24 horas previas al
evento

Discusion

La ciudad de Veracruz es impactada cada afo por
diferentes fenémenos meteorolégicos extremos,
ciclones tropicales, frentes frios, ondas del este, siste-
mas convectivos de mesoescala locales. El pronéstico
de situaciones hidrometeorologicas de alto riesgo
para la poblacién son la principal razén de existir
del CEPM. La mejora continua, de nuestros servicios
de prevencién, se refleja directamente en menores

pérdidas de vidas humanas, dafios a la salud humana
y sus bienes y a los sistemas de produccioén.

Gracias al abaratamiento de los sistemas de
cémputo se ha podido tener acceso a computado-
ras de mediana potencia que nos ha permitido
implementar los modelos numéricos al estado de
Veracruz y mejorar la prevision del tiempo. Con el
avance de la modelacién numérica y acceso a mejo-
res computadoras podremos seguir mejorando nues-
tros servicios a la ciudadania.

Conclusiones

Los prondsticos numéricos realizados con el modelo
WRF-NAM para este caso particular tuvo una mejor
aproximacion al pronéstico del modelo WRF-GFS al
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FIGURA 8: Corrida 2018-08-02 12Z, 24 horas antes de la inundacion.
FUENTE Elaboracién propia con datos propios e imagen obtenida del OCGC.

comparar contra datos medidos de Conagua, que por
lo demas son los mas dificiles de modelar.
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