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Comparacion y evaluacion de diferentes esquemas
de parametrizacién de cumulos con el WRF
EMS aplicadas al caso del huracan Otto

DANIEL POLEO?, CAMILO VINDAS?, WERNER STOLTZ3

Resumen

Se evalud el comportamiento de la lluvia, el viento y la trayectoria pronosticada, usando el modelo numérico del
tiempo WRF EMS (Weather Research and Forecasting Environmental Model) de 2.64 km de resolucién espacial,
con 13 simulaciones del huracan Otto en el norte de Costa Rica. Para cada simulacién se utilizaron diferentes
esquemas de parametrizaciones de cumulos (PC). Las 4 PC que generaron un mejor prondstico de la trayectoria
de Otto, fueron usadas para compararlas cualitativamente con la lluvia observada y el viento estimado de manera
satelital. Se observd que la parametrizacion de cimulos Grell-Freitas fue la que mejor estimé la precipitacion, tanto
las distribuciones espaciales como temporales. La PC desarrollada para prondstico de huracanes (Arakawa-Schubert
simplificado) presentd problemas sobrestimando las precipitaciones, aunque fue una de las que mejor simuld la
trayectoria y la lluvia generada por el cicldn.

PALABRAS CLAVES: HURACAN OTTO, WRF, EVALUACION WRF, ESQUEMAS DE PARAMETRIZACIONES DE
CUMULOS, MODELOS NUMERICOS Y OTTO, MODELOS NUMERICOS CENTROAMERICA.

Abstract

The behavior of the rain, the wind and the predicted trajectory was evaluated using the weather model WRF EMS
(Weather Research and Forecasting Environmental Model) of 2.64 km of spatial resolution with 13 simulations of
Hurricane Otto in the north of Costa Rica. For each simulation, different cumulus parameterization (PC) schemes
were used. The 4 PCs that generated a better forecast of Otto’s trajectory were used to compare them qualitatively
with the observed rain and the estimated wind in a satellite way. It was observed that the parametrization of Grell-
Freitas clusters was the one that best estimated the precipitation, both spatial and temporal distributions. The PC
developed for hurricane forecasting (Arakawa-Schubert simplified) presented problems overestimating rainfall,
although it was one that best simulated the trajectory and rain generated by the cyclone

KEYWORDS: WRF, WRF EVALUATION, CUMULUS PARAMETERIZATION SCHEMES, HURRICANE OTTO,
NUMERICAL MODELS AND OTTO, NUMERICAL MODELS CENTRAL AMERICA.

1. |NTRODUCC|()N (Lizano y Fernandez, 1996). De ahi la importancia

de reanalizar la previsién del comportamiento de
El huracdn Otto es el primero en su tipo que algunasvariables meteoroldgicas, particularmente
impacta directamente Costa Rica desde 1886, el viento y la lluvia, asi como la trayectoria del
afio en que se iniciaron los registros historicos ciclon tropical con el modelo numérico del tiempo
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utilizado por el Instituto Meteoroldgico Nacional
en sus prondsticos meteoroldgicos.

Este huracdn afecté a 10.831 personas, de las
cuales 10 perdieron la vida, generando ademas
pérdidas en diferentes sectores del pais por
una suma de 106.000 millones de colones (197
millones de ddlares al tipo de cambio del 1
diciembre del 2016). Al mismo tiempo, se estima
que se debera realizar una inversién de 130.000
millones de colones para financiar la recuperacion
de las zonas afectadas (CNE, 2017).

El 15 de noviembre del 2016 se formo un sistema
de baja presién en la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), la cual estaba ubicada en el sur
del mar Caribe. La intensificacion de este sistema
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se vio favorecida por las condiciones atmosféricas
y ocednicas imperantes, tales como: valores altos
delatemperaturasuperficial del mar Caribe (29°C),
cortante vertical débil del viento y la difluencia
del viento en las partes mas altas de la atmésfera;
al mismo tiempo, la presencia de un empuje
frio en el sector noroccidental del mar Caribe
determind la particularidad en su trayectoria. El
ciclén tropical se intensificé gradualmente hasta
alcanzar la categoria de huracdn el dia 22 de
noviembre, localizandose a 375 km al este de la
ciudad de Limén y desplazdndose hacia el oeste
con una rapidez de 4 km/h (IMN, 2017).

El ojo del huracan (categoria 3) toco tierra a las
1730 UTC (11:30 a.m. hora local) del dia jueves
24, a 7 km al noroeste de San Juan del Norte
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Figura 1. Trayectoria del huracan Otto desde sus inicios como baja presion (del 15 al 25 de noviembre).

Fuente:Instituto Meteoroldgico Nacional, 2017.



en Nicaragua, con vientos sostenidos de 100 kt
(185 km/h). Continud su avance sobre territorio
continental y se fue debilitando de manera
paulatina, ingresando a territorio costarricense
a las 2000 UTC (2:00 p.m.) por el cantén de Los
Chiles (Alajuela), 4 km al este del poblado Las
Delicias. Posteriormente, como tormenta tropical
abandond el pais por playa Naranjo en el Golfo
de Papagayo (ver figura 1), alrededor de las 2200
UTC (10:30 pm hora local), con vientos sostenidos
de hasta 60 kt (111 km/h) (IMN, 2017). Tardd
aproximadamente 12 horas trasladandose sobre
el territorio nacional.

El desarrollo de nuevos esquemas de
parametrizacion de cumulos y la posibilidad de
aumentar tanto la resolucion espacial como la
temporal de los modelos numéricos del tiempo,
ha permitido una representacion explicita de la
conveccion, particularmente en simulaciones no
hidrostaticas a escala convectiva, esto debido a
que a mayor resolucion espacial no se necesitan
parametrizaciones de cumulos, es decir, dado
gue la escala espacial de las nubes de tormentas
mas frecuentes es de alrededor de 5 a 10 km de
didmetro promedio, entonces las simulaciones
de 1 a 2 km de resolucién no deberian necesitar
esquemas de PC.

Existen varias investigaciones que se han realizado
en este tema de estudio, por ejemplo Hu, Nielsen-
Gammon & Zhang (2010), utilizaron varias
parametrizaciones de la capa limite planetaria (PBL,
por sus siglas en inglés) encontrando que existen
variaciones importantes en las cantidades de
lluvia debido a dichos cambios, siendo los mejores
resultados los mostrado por la PBLde la Universidad
de Yonsei, ya que fue la mds estable y tuvo
menos sesgo entre los montos de precipitaciones
pronosticados y observados, razén por la cual fue
la utilizada en la presente investigacion.

Por otra parte, Mercader, Codina, Sairouni, &
Cunillera (2010) estudiaron diferentes esquemas
de parametrizacion de cumulos (PC) y evaluaron
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varios campos meteoroldgicos, determinando
que la PC de Kain-Fritsch (KF) y el esquema de
microfisica WSM5 fueron los que generaron los
mejores resultados. Este esquema se utilizd en
la presente investigacion con el fin de evaluar su
comportamiento en un evento extremo.

Poleo y Stolz (2013) realizaron un estudio sobre
la respuesta de diferentes parametrizaciones de
cimulos a la precipitacion, en un evento extremo
en Costa Rica, sin embargo, en dicho estudio no se
realizd una simulacién de alta resolucién para todo
el pais. Este estudio mostrd, que para el evento
extremo analizado habian parametrizaciones
como KF que sobreestimaban la lluvia. Ademas,
se determind que para poder eliminar el ruido
qgue podria haberse inducido por las montafias
en el Valle Central, se tendria que simular todo el
territorio nacional en el dominio de mayor escala.

De la misma forma, Dillon, Garcia Skabar y Nicolini,
(2015) trabajaron las diferencias entre tres tipos
de PC, para un evento extremo en Argentina,
evidenciando la necesidad de observaciones
de radar, el uso de ensambles en los modelos
numeéricos y el aumento de la resolucién espacial,
para la mejora de los modelos numéricos de
prondstico.

También, Shepherd y Walsh (2016), estudiaron
la sensibilidad de la trayectoria de huracanes
a diferentes esquemas de parametrizacion de
cumulos, segun el modelo WRF para tres ciclones
tropicales intensos. Concluyeron que de cuatro
esquemas de PC diferentes, Kain-Fritsch (KF), Betts-
Miller-Janji¢ (BMJ), Grell-3D (G-3) y Tiedtke (TD), el
esquema G-3 fue el mas sensible en la conveccién
superficial. Por otro lado, aunque el diagndstico del
numero de onda suele ser bueno hay diferencias
significativas entre cada una de las PC.

Finalmente, Mohan y Bhati (2011), realizaron
un estudio con diferentes parametrizaciones de
cimulos utilizando el WRF en la regién subtropical
de la India, determinando que este modelo
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es muy estable ante el esquema G-3. Dichos
autores, no solo variaron las parametrizaciones
de cumulos, sino que también generaron cambios
en la microfisica, PBL, coordenadas verticales y las
capas de superficie.

2. METODOLOGIA Y DATOS

El modelo numérico del tiempo Weather
Research and Forecasting (WRF, por sus siglas en
inglés) se utiliz6 para reanalizar la modelacion

con 64 Gb en RAM y 48 procesadores Intel Xeon(R)
y CPU ES-2650 v4 a 2.20 GHz.

Se utilizaron los datos horarios de 131 estaciones
meteoroldgicas del Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN), del 24 al 25 de noviembre de
2016. Del total de estaciones utilizadas cuatro son
de tipo mecanicas (cuadro 1) y 127 automaticas,
distribuidas a lo largo de todo el territorio
costarricense (figura 2).

Cuadro. 1. Estaciones mecanicas utilizadas

de la trayectoria, el viento y la cantidad de lluvia
generada por el cicldn. Se aplicaron diferentes
parametrizaciones de cumulos (PC), con el
objetivo de dilucidar las de mejor resultado en
comparacién con los datos reales. Para realizar
esta investigacion se utilizd una Workstation Dell
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Figura 2. Distribucidn de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para la elaboracién de los mapas de Ilu-
via acumulada. Los puntos indican la ubicacién de las estaciones, negros automaticas y blancos mecdnicas.
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Las series de tiempo generadas por dichas
estaciones meteoroldgicas, cuentan con un control
de calidad realizado por el IMN (Araya y Soto,
2014). No se utilizaron series de tiempo con datos
faltantes, ni se aplicaron métodos de relleno.

En relacion a los datos de las estaciones
mecdnicas (cuadro 1), el IMN procesa los datos
de estas estaciones utilizando criterios empiricos
para la revisidn. Para las estaciones automaticas,
el control de calidad consta de: algoritmos de
rangos, consistencia interna, pruebas de saltos,
pruebas de anomalias, pruebas de persistencia
y espaciales, utilizando programas estadisticos
elaborados con el software de programacion Ry
Python (Araya y Soto, 2014).

Para evaluar la prevision tanto de la trayectoria
como de la cantidad de lluvia del huracdn Otto, se
utilizdé el modelo de alta resolucion WRF-EMS en
periodos de 6 horas.

También, se utilizdé el nucleo dinamico ARW del
WRF-EMS y la opcidn no-hidrostatica alimentado
por el modelo Global Forecast System (GFS), de
25 km de resolucién espacial GFS de la NOAA.
Se implementaron tres dominios espaciales para
realizar reduccion de escala: a) 23.4 km, b) 7.8
km vy, el de mayor resolucion, c) 2.6 km (figura

o
qnky ow

Figura 3. Dominios del WRF-EMS utilizados para
correr el modelo. Los dominios estan centrados
en el dominio 3, el de mayor resolucion.
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3). Ademas se utilizaron los datos del GFS de las
06UTC del 22 de noviembre (00:00 hora local del
mismo dia), correspondientes a dos dias antes de
que el cicldon tropical llegara a tierra para hacer la
previsién del mismo.

Se usd una resolucion vertical de 45 capas
entre la superficie del mar y 50 hPa, ademas
de la coordenada sigma (o), la cual presenta un
suavizado en relacién con la orografia en las capas
verticales. Se utilizd la parametrizacién de capa
limite planetaria (PBL) de Yonsei University en
los tres dominios, el esquema de superficie Noah
4-Layer LSM (land Surface model) (Mitchell, 2005)
y la microfisica de Lin 5-class SM. Los esquemas
de radiacion de onda corta y larga son Goddard
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL)
y NOAA. La orografia utilizada en el dominio
de mayor resolucién (2.6 km) se presenta en la
figura 4.

Se analizaron 13 esquemas diferentes de PC
(cuadro 2), de los cuales se seleccionaron los
mejores cuatro, elegidos debido a que mostraron
mayor similitud entre las trayectorias simuladas y
las observadas.

Las cuatro parametrizaciones utilizadas fueron:
Betts-Miller-Janji¢  (BMJ), Grell-Freitas (GF),
Arakawa-Shubert simplificada (AS-H) y Arakawa-
Shubert (AS). BMJ ha mostrado buena habilidad
para pronosticar el desarrollo y translacién de
tormentas severas, pero tiende a generar montos
espurios de lluvia sobre aguas célidas (Grell, G. A.
and Freitas, S. R., 2014); (Han, Jongil and Hua—Lu
Pan, 2011) y (Janji¢, Z.1 1994).

La parametrizacién GF se usa principalmente
para modelos de mesoescala no hidrostaticos,
la parametrizacion de cumulos AS-H versidon
simplificada de simulacién de huracanes (HWRF),
fue revisada para mejorar la difusiéon de Ia
turbulencia en regiones con estratocumulos, y la
parametrizacion AS utiliza el concepto de flujo de
masa para ajustar la temperatura atmosférica y el
campo de humedad (Grell, y Freitas, 2014); (Han,
Jongil y Hua—Lu Pan, 2011) y (Janji¢, 1994).
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Océano Pacifico
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Figura 4. Orografia utilizada por el modelo WRF en el dominio de mayor resoluciéon (2.64 km) en msnm.

Cuadro. 2. Esquema de parametrizaciones de cumulos

1 Kain-Fritsch scheme 1
2 Betts-Miller-Janjic scheme 2
3 Grell-Freitas (GF) scheme (3) 3
4 Simplified Arakawa-Schubert scheme 4
5 Grell 3D ensemble scheme 5
6 Modified Tiedtke scheme (U. of Hawaii version) 6
7 Zhang-McFarlane scheme 7
8 Multi-scale kain-Fritsch scheme 11
9 New Simplified Arakawa-Schubert from YSU 14
10 A never Tiedtke scheme (U. of Hawaii version) 16
11 New Simplified Arakawa-Schubert HWRF version 84
12 Grell-Devenyi ensamble scheme 93
13 Sin parametrizacidon -

El esquema utilizado operativamente por el IMN
es el Betts-Miller-Janji¢ (BMJ), que ajusta el sondeo
atmosférico a un perfil de energia potencial
convectiva disponible de referencia (CAPE, por
sus siglas en inglés), el cual esta predeterminado y

es post-convectivo. BMJ genera conveccion si hay
CAPE, si el espesor de la nube convectiva supera un
determinado umbral climatolégico de referencia
y si los sondeos modelados muestran humedad
relativa hasta al menos 700 hPa (Janji¢, 1994).



>« |

Las simulaciones compararon los datos de
estaciones meteoroldgicas observados, mediante
la elaboracion de mapas de lluvia acumulada cada
tres horas. Sin embargo, para llevar a cabo un
mejor analisis se presentan paneles promedios
de lluvia y viento durante periodos de seis horas
y acumulados de lluvia de 30 horas. Los mismos
se generaron con Surferl0 y se realizaron
interpolaciones de Kriging con barreras usando
malla de 300x300 puntos (1km x 1km) y el
programa QGIS 2.14.0 para la edicion.

De las 131 estaciones meteoroldgicas utilizadas
para elaborar estos mapas se escogieron 11
estaciones representativas del pais y se realizé
una comparacion cuantitativa de la precipitacion
(cuadro 3). Se utilizaron acumulados de lluvia cada
seis horas, para el analisis comparativo presentado
en la investigacién y aunque se calcularon
117 variables, en este estudio se presentan
Unicamente el viento y la lluvia. Ademas, se calculd
el sesgo (BIAS) para determinar las diferencias en
milimetros (mm), entre el prondstico y la lluvia
observada.

Se analizaron los eventos mas lluviosos de
las estaciones pluviométricas y se hizo Ia
comparacion estadistica con los eventos extremos
de ocurrencia diaria para el percentil 90, en cada
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una de las 11 de las estaciones (cuadro 3), con el
fin de determinar cual era la habilidad del WRF
para hacer prondsticos de eventos extremos.

Se calculd el sesgo de los modelos, definido como
la diferencia entre el monto pronosticado y el
observado, con el fin de comparar los montos
de lluvia de las estaciones con el mayor registro
durante el evento.

Se calculd el indice de falsas alarmas (FAR) y el
indice de probabilidad de deteccion (POD), para
los casos arriba de lo normal (AN) (Alfaro, E., Soley,
J., & Enfield, D., 2003). Para ello se realizd la suma
de la lluvia total registrada de las 06 UTC del dia 24
hasta las 12UTC del 25 de noviembre de 2016 (30
horas), asi como los montos pronosticados por las
simulaciones para cada esquema de cumulos en
el mismo rango horario.

Finalmente se calculd el indice de éxito critico
(CSI, por sus siglas en inglés) (Schaefer, 1990),
para determinar cudl era la relaciéon entre las
falsas alarmas y los eventos extremos detectados
en cada esquema de parametrizaciéon de cimulos
(ver ecuaciones 1, 2 y 3). Los estadisticos se
calcularon a partir de una tabla de contingencia
3x3, tomando Unicamente el evento arriba de lo
normal (ver cuadro 4).

Cuadro 3. Estaciones pluviométricas utilizadas para el analisis cuantitativo

200007 Isla San José Pacifico Norte
69677 Laguna Cano Negro Zona Norte
69679 Upala Zona Norte
69647 Finca Brasilia Del Oro Zona Norte
81005 Aeropuerto Internacional de Limén Caribe Sur
98103 Estacion Bioldgica Las Cruces San Vito Pacifico Sur
84141 Imn Aranjuez Valle Central
90013 Finca Damas Pacifico Central
69633 Comando Los Chiles Zona Norte
74051 Aeropuerto de Liberia Pacifico Norte

100633

Finca El Patio Puerto Jiménez

Pacifico Sur
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Cuadro 4. Cuadro de contingencia 3x3
utilizada para el estudio estadistico

BN a b c a+b+c
N d e f d+e+f
AN g h i g+h+i
TOTAL at+d+g b+e+h  c+f+i m
[

POD(AN)=—— (1

(4N) c+f+i @

FAR(AN) = —2— (2)

g+h+i

¢Qué es BN, N?

1
€Sl =—4————— (3)

-1

POD 1-FAR

BN = Bajo lo normal y N = Normal

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Viento
Las comparaciones entre las diferentes
parametrizaciones de cumulos, mostraron

cambios en la cantidad y la distribucion de la
lluvia, asi como en la trayectoria del centro del
ciclén tropical a su paso sobre el pais.

Las parametrizaciones de cimulos que produjeron
cantidades similares a la lluvia real fueron GF, AS
(YSU), AS-H y la simulacién que no tenia (SP) (ver
cuadro 5, figuras 5 y 6). La GF generd la mejor
simulacidn de trayectoria, debido a que se acercé
mas el centro del ciclon segun lo observado,
con un desplazamiento menos zonal debido a
que simulé la primera con un margen de error
mucho menor que las otras parametrizaciones,
pronosticando la salida del centro de Otto cerca al
golfo de Papagayo.

BMJ, AS (YSU) y AS-H simularon la trayectoria mas
al norte del golfo de Papagayo, muy cercano a
las costas de Nicaragua (ver figura 5), lo anterior
debido a una subestimacion de la alta presién al
norte de Centroamérica asociada al empuje frio,
condicidn observada en el dominio 1.

La corrida en la que no se utilizd parametrizacion
de cumulos produjo una trayectoria al norte del
golfo de Papagayo (ver figura 5), pero mas al sur
que el resto de las simulaciones, acercandose
un poco mas a la trayectoria observada en
comparacién con la mayoria de las simulaciones
(con excepcion de la generada con GF).

Se observd una sobreestimacion del arrastre
de humedad (resultados no presentados en

Cuadro 5. Sesgo de la precipitacion (mm) registrada en 30 horas de las parametrizaciones PC

ISLA SAN JOSE -293.5
LAGUNA CANO NEGRO 34.9
UPALA -88.5
FINCA BRASILIA DEL ORO -56.9
AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LIMON -125.6
ESTACION BIOLOGICA LAS CRUCES SAN VITO 76.3
IMN ARANJUEZ 75.3
FINCA DAMAS 83.5
COMANDO LOS CHILES 227.9
AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LIBERIA -32.8
FINCA EL PATIO PUERTO JIMENEZ -24.3

Nota: En color amarillo se destacan los valores de menor sesgo (BIAS).

-329.7 -308 -214.2 -285.2
23.3 -11.7 =505 -18.9
-57.5 -26.5 -18.5 -36
-69.3 -67.8 -51.6 12.3
-110.8 -131 -141.2 -134.9
29.5 161.5 107.2 175
88.3 129.4 7.2 104.7
215.5 143.3 -0.2 154.2
59.8 165.6 79.5 118.5
-30.9 -68.4 -38.6 24.2
-57.2 -22.6 -2.5 19.1
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Figura 5. Velocidad y direccién del viento en nudos (kt) durante del huracan Otto entre el 24 de noviembre
12 UTC hasta el 25 de noviembre 06 UTC (cada 6 horas). Los mapas observados con los vectores e isotacas
(lineas que unen puntos con igual velocidad) del viento a nivel de superficie. Colores amarillos y rojos son
vientos mas intensos. Fuente observada: RAMMB-CIRA.

esta investigacién) de la regién del Pacifico
costarricense en la mayoria de los esquemas de PC,
predominando sin embargo una mejor dinamica
simulada por el viento de GFalas 00 UTC (ver figura
5), no obstante ese mismo esquema mantiene
fuertes vientos luego a las 06 UTC, manteniendo
asi el arrastre de humedad al Pacifico. Las otras
PC no presentan ese comportamiento de vientos
oestes intensos, incluso AS a esa misma hora
(06UTC), la cual es la PC con la menor velocidad
de vientos del oeste en el Pacifico, subestimando
en comparacién con lo observado.

3.2. Precipitaciones

En la figura 6 se muestra la manera como GF
es la Unica simulacion que no sobrestima las
precipitaciones en la regidn del Pacifico Central y

Valle Central, algo que si hicieron el resto de las
corridas pronosticando mas lluvia en el Pacifico
Central y Valle Central, donde las precipitaciones
fueron mas aisladas y la nubosidad predominante
fue tipo cirrus y estratocumulos.

Los montos maximos de precipitacion que
ocurrieron en la region norte de Guanacaste
al final del 24 de noviembre, fueron mejor
pronosticados por AS-H y SP. Hubo una tendencia
en la mayoria de las parametrizaciones, a
simular el desplazamiento del cicléon al norte
de la trayectoria observada, acercandose a la
distribucidn y cantidad de lluvia en la Fortuna de
Bagaces y zonas aledafias.

Se observé un retraso en el movimiento del centro
u ojo del cicldn, posiblemente debido a que las
parametrizaciones se realizaron con condiciones



TOPICOS METEOROLOGICOS Y OCEANOGRAFICOS

Observado

Ut (i -

i

1BUTC | -5 29
&

00 UTC %»\—4)'
L:

\‘.

2 &L 6
osutc | TR LRy

Figura 6. Simulaciones de la lluvia en milimetros (mm) durante del huracan Otto entre el 24 de noviembre 12
UTC y el 25 de noviembre 06 UTC. (Cada 6 horas). Las flechas indican el movimiento de la conveccion y los
circulos indican menos (rojos) o mas (amarillo) conveccién y lluvia detectada solamente por ese esquema de
cumulos. Las flechas en azul muestran el desplazamiento de la simulacidon que mas se acerca a lo observado.

inicialesde 60 horasantesdelarribode Ottoatierra
y los resultados fueron generados 52 horas antes
de que Otto impactara el continente (al modelo le
toma ocho horas generar los resultados).

La lluvia del Caribe Sur que se presentd en la
noche del 24 y madrugada del 25 de noviembre
(00UTC y 06 UTC) fue subestimada por la mayoria
de las simulaciones; sin embargo, BMJ pronosticé
montos de 70-100 mm en la noche, adelantando
en un periodo de seis horas las precipitaciones
caribefias en comparaciéon con lo ocurrido (ver
figura 5).

Aunque la mejor parametrizacién en cuanto a
lluvia fue GF, se observé que esta no fue acertada
en la region del Caribe.

En el andlisis cuantitativo los resultados del sesgo
(BIAS) de las diferentes simulaciones, mostraron

a GF como la parametrizacidon con mayor cantidad
de casos con menos diferencia en la lluvia
observada, de las 11 estaciones meteorolégicas
analizadas (ver cuadro 5). Los esquemas AS vy
SP fueron los que mejores resultados tuvieron
en los eventos de precipitaciéon del Caribe Sur vy
Pacifico Sur.

En la figura 7 se muestran las cuatro estaciones
meteoroldgicas, con las mayores cantidades
de lluvia durante la presencia del huracan Otto.
Comparando con los esquemas PC, se evidencia
un adelanto en la conveccion de alrededor de tres
horas en comparacién con lo observado, es decir,
la ubicacién del centro del huracan se presenta en
promedio tres horas retrasado en comparacién
con lo ocurrido en la mayoria de las estaciones y
con casi todas las PC. Esto ocurre probablemente
debido a que hay una respuesta mas rapida de
la conveccidon durante el dia y la variaciéon en



200007-Precipitacion (mm)

350
300
250

200

Precipitacion (mm)

150

o _;L-L-_—_—-__

06224-12224 1222418224 18224-00225 0022506225 0622512225

Horas

69679-Precipitaciéon (mm)

s0
W
0
10
0 | el —— .J

06224-12224

Precipitacién (mm)

1222418224 1822400225 00225-06225 06225-12:25

oras

Preclpitacisn (mm)

Precipitacion (mm)

Comparacién y evaluacién de diferentes esquemas de parametrizacion
de cumulos con el WRF EMS aplicadas al caso del huracan Otto

69677-Precipitacion (mm)

i_L'i-lJJlJ

06224-12224

Horas

69647-Precipitacién (mm)

I:J__Illidl W

06224-12224 12224-18224 1822400225 00225-06225 06225-12225

Horas

Figura 7. Comparacion de Ia lluvia en las estaciones con mayor acumulado de precipitacién durante el

evento de Otto.

la temperatura en la noche tiene un efecto de
menos precipitaciones, por lo que la microfisica
estara generando la diferencia de lluvia durante el
periodo nocturno.

Los resultados POD mostraron a AS_H, GF y
SP como las parametrizaciones con mejores
calificaciones para la lluvia (ver cuadro 6). El
esquema que se alejé mds de lo observado para
los totales diarios fue el de AS. Por otro lado la
FAR con la mejor calificacion fue la GF, obteniendo

Cuadro. 6. Comparacion de las FAR, POD
y CSI para los diferentes esquemas de
cumulos para la lluvia pronosticada durante
el 24-25 noviembre 2016 para periodos
de 30 horas de afectacién del huracan

m-

AS_H 0.88 0.80
AS 0.67 0.14 0.60
BMJ 0.78 0.13 0.70
GF 0.88 0 0.88
SP 0.88 0.1 0.80

de esta manera la puntuaciéon mas alta del CSI
con 0.88. Esto se debid a que el esquema GF no
sobreestimd las precipitaciones en las regiones
del norte del pais y en el Pacifico Central.

4. CONCLUSIONES

Se observé un buen prondstico en la mayoria
de las simulaciones con dos dias de antelacién
a la ocurrencia del evento, muy posiblemente
relacionada con la resolucion de menos de 3
km para el dominio interior, lo que facilita tener
un buen prondstico del ojo del huracan cuyo
didametro era de entre 45 y 50 km.

Los acumulados de lluvia durante el periodo de
30 horas se acercaron mas a lo observado en
periodos de 24 horas, en comparacidon con los
pronésticos cada tres y seis horas, en los cuales
hubo un adelanto de la conveccion de entre 3
y 6 horas con todos los esquemas de cumulos.
Por otro lado, la cantidad de falsas alarmas de
extremos Iluviosos durante 30 horas fueron
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muy pocas para todos los esquemas de cumulos
analizados, siendo el esquema GF el Unico que no
presentd falsas alarmas.

Todos los esquemas de PCutilizados sobrestimaron
las cantidades de lluvia en el Pacifico y Valle
Central, con excepcion de GF. La trayectoria mas
similar a la real fue pronosticada por GF, debido a
gue presenté el menor sesgo en la mayoria de las
estaciones.

La GF fue la mejor parametrizaciéon, debido
probablemente a que generd un mayorimpacto en
el flujo del viento. Esto ocurre ya que el esquema
de conveccion de GF hace que en la base de la
nube el flujo de masa varie cuadraticamente, en
funcion de la fraccidn de corrientes ascendentes
convectivas, es decir, se parametriza cambiando
directamente la dindmica del modelo y no a través
de una comparacion de variables como en los
otros esquemas de PC.

Hubo un retraso de alrededor de dos horas en lo
que se refiere a la ubicacidn del ojo del huracdn. Si
se hubieran utilizado simulaciones mas cercanas a
la fecha de la afectacion del huracéan, se hubiesen
obtenido mejores resultados. La confiabilidad
mas alta para este evento fue la de GF.

La GF fue la que simulé mejor en una escala de
30 horas la lluvia acumulada por el huracan, con
un CSl superior al 0.88; incluso no presentd falsas
alarmas para eventos extremos ubicados en el
percentil 90, superando a la simulacidn que no
tenia parametrizacién y era la recomendada para
dominios menores a 5 km.
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