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Resumen

Esta investigacién tiene como objetivo utilizar el modelo RegCM (Regional Climate Model)
y sus ecuaciones fisico-atmosféricas para realizar una simulaciéon de la climatologia de la regién
Franja Transversal del Norte en Guatemala y generar un andlisis de este. Los objetivos especificos
consisten en comparar los resultados obtenidos de las simulaciones con los datos de las estaciones
climatoldgicas del INSIVUMEH para determinar si el modelo es capaz de generar datos que se
ajusten a la realidad y analizar el impacto climatico de la palma africana en esta regién climatica

segun los datos generados por RegCM.

El modelo RegCM consiste en un software que recibe archivos de entrada con parametros de
resolucién espacial, coordenadas, fechas, esquemas de precipitacién, entre otros para realizar simu-
laciones de la climatologia de una region especifica; en este caso la Franja Transversal del norte. De
una simulacién previa hecha por el Instituto de Sismologia, Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH) a una resolucién de 25 km, se anidaron dos simulaciones a resoluciones de 15 y
20 km con el esquema de precipitacion de Tiedtke para simular la temperatura media, tasa de
precipitacién, humedad relativa, humedad del suelo, velocidad de viento zonal y meridional en el

intervalo de tiempo de 1987 a 2016.

Con estos datos generados se realizaron mapas con los promedios temporales de cada una
de estas variables, series de tiempo, anomalias climéaticas y comparaciones datos de 4 estaciones
climaticas del INSIVUMEH que contaban con datos de temperatura y acumulado de lluvia; que
son las variables de mas interés debido a su impacto directo en la vegetacién de la zona. También
se realizaron comparaciones del comportamiento de estas 6 variables climéticas con las hectareas

de palma africana al Norte y Noreste del pais.

Finalmente, se logré cumplir el objetivo principal de esta tesis al realizar las dos simulaciones
a resoluciones de 15 y 20 km de la climatologia en esta regién utilizando como base una reduccion
dindmica de una investigacién realizada por INSIVUMEH a una resolucién de 25 km. También se
concluy6 que la palma africana por si sola no afecta el comportamiento de la temperatura, precip-
itacién, humedad relativa y humedad del suelo, excepto la velocidad del viento de forma indirecta,
con una tendencia a incrementar su velocidad en los tltimos anos de la investigacién; correspondi-

entes de 2012 a 2016 aproximadamente, que coinciden con una gran expansion de la palma africana.

xi
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1 Introduccion

La prediccién del clima consiste en utilizar modelos fisicos para modelar el comportamiento
de las interacciones entre los sistemas de la atmosfera, la superficie terrestre y el océano. Estos
modelos se han hecho méas complejos al considerar més factores, como la radiacién, cantidad de
emision de gases de efecto invernadero, intercambio de masa y energia entre sistemas, conveccién

de nubes, variacién de presion, composicién de la atmésfera y otros factores.

El acoplamiento de estos esquemas ha permitido realizar simulaciones climaticas con mayor
precision conforme ha avanzado la tecnologia y el modelado de estos esquemas. Esto es de utilidad
para obtener predicciones de la precipitacién, temperatura, humedad, radiacién y otras variables
en una zona de interés. La informacion se puede utilizar en agricultura para estimar la rentabili-
dad de cultivos segtn las condiciones climaticas de la zona, en sistemas de prevencién en caso de
inundaciones o sequias, en antropologia para conocer las condiciones climéaticas del futuro a las

que se afrontard la poblacién debido al cambio climatico, por mencionar algunos ejemplos.

Estas simulaciones también han avanzado a pasos agigantados debido al avance tecnoldgico.
Antes era necesario de semanas para lograr simular el clima de un mes, mientras que con los proce-
sadores de hoy en dia es posible simular décadas de clima en unas semanas. Todos los esquemas
que utilizan los modelos fisicos se resuelven de forma numérica en computadoras debido a que en
estos dispositivos los calculos complejos son casi inmediatos y porque se generan gigabytes de in-
formacién; estos datos hechos a mano podrian tomar anos y los resultados podrian ocupar cientos

de libros.

En Guatemala, una aplicaciéon de los modelos climéticos es predecir el clima del pais debido
a que gran parte de su economia depende del sector agricola, una actividad que es muy sensible
al clima. Con estos modelos es posible estimar las condiciones climaticas para saber qué cultivos
aportaran mas ganancias, qué regiones tienen condiciones aptas para cierto tipo de cultivo o en

qué épocas del ano se pueden realizar siembras y cosechas.






2 Objetivos

2.1 Objetivos generales

Utilizar el modelo RegCM para replicar la climatologia de la region Franja Transversal del

Norte.

2.2 Objetivos especificos

e Comparar los resultados obtenidos de las simulaciones con datos reales de las estaciones
climatoldgicas de INSIVUMEH para determinar si el modelo es capaz de generar datos que

se ajusten a la realidad.

e Estudiar posibles efectos ambientales de la palma africana sembrada en la regiéon Franja

Transversal del Norte.






3 Justificacion

Guatemala es un pafs rico en biodiversidad y recursos naturales. El uso del suelo en este pais
es 6ptimo para varias actividades agricolas; principalmente a la ganaderia y cultivo para consumo
humano. Guatemala es conocido también por los monocultivos de café que se da en las regiones
de Acatenango, Antigua Guatemala, Atitlan, Coban, Fraijanes, Huehuetenango, Oriente y San
Marcos (Guzman| 2016, y la cafia de azicar que se da principalmente en los departamentos de

Escuintla, Santa Rosa, Retalhuleu y Suchitepéquez (SIB| [2016)).

Gran parte de estos monocultivos pertenecen al sector privado y poco a poco van reduciendo el
area de tierra que va destinado a la siembra de otros cultivos para la subsistencia de las personas
en la regién u otro tipo de actividades que son de vital importancia y, en algunos casos, la tnica
fuente de ingresos y alimentacion para la mayoria de la poblacién del pais, cuya principal fuente
de ingreso radica en actividades agricolas. Ademads, estos monocultivos alteran el ecosistema nat-
ural de la regién, afectando tanto a flora y fauna endémica, ya que varios de estos especimenes se
encuentran en peligro de extincién por actividades tales como la tala de bosques para expandir las

hectareas destinadas a este tipo de cultivos.

Por lo tanto, la realizacion de este analisis climatico surge para estudiar cémo ha cambiado esta
regién en los ultimos 30 anos respecto al clima y de como ha impactado la siembra de un cultivo

ajeno a la flora local.






4 Antecedentes

El Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de La Universidad Rafael Landivar
publicé en el ano 2012 el documento Perfil Ambiental de Guatemala 2010-2012. Vulnera-
bilidad local y creciente construcciéon de riesgo. En este documento se presenté un estudio de
caso llamado Andlisis de la dindmica de expansion del cultivo de la palma africana en Guatemala:
un enfoque cartogrdfico. El caso consistia en determinar la cobertura de las plantaciones de palma
africana en todo el pais desde 1991 a 2010; donde se dio un crecimiento de cobertura entre el

periodo 2006-2010.

Para obtener datos sobre la cobertura correspondiente a la palma africana en Guatemala se
utilizaron imagenes satelitales de Landsat ETM+, informacién proveida por empresas o personas
individuales que se dedicaban a esta actividad, en colaboracién con la Gremial de Palmicultores
de Guatemala. Para los datos de cobertura en la regién de Franja Transversal del Norte; que es
la regién de interés para este trabajo, se obtuvieron gracias al Centro de Monitoreo y Evaluacién
del Consejo Nacional de Areas Protegidas y por parte del sector privado que brindaron fotografias
y videos para poder identificar geograficamente las zonas donde se cultivaba la palma (Galvez et

all, 2012).

Ademaés del andlisis de cobertura, el estudio de caso estima la dindmica de cobertura forestal,
capacidad de uso de tierra y la deforestaciéon en Guatemala debido a esta actividad. Se concluyd
que el drea utilizada para la palma africana aumenté un 73.47% en un periodo de 5 anos, llegando
a ocupar 93,513 ha en el ano 2010. También, que 24,172 ha de bosque han sido removidas para
plantar la palma africana y el 93.2% de esta &rea pertenece al departamento de Petén (Galvez et

all, 2012).

Como se menciona en su titulo, este estudio de caso se enfoca principalmente en el cambio de
cobertura de la palma africana. La diferencia con este trabajo de investigacion es que el enfoque
consiste en observar las variaciones de clima debido a este cultivo a lo largo de los anos. Por esa
razén, el andlisis climatico se inicié desde 1987 para obtener datos climéticos previos a la gran ex-

pansién de cobertura de la palma africana y compararlos con las condiciones climéaticas de la regién.






5 Conceptos fisicos

5.1 Composicion de la atmosfera

El aire es una mezcla de gases, conformado principalmente por Nitrégeno y Oxigeno gaseoso que
conforman el 78% y 21% de la atmoésfera, respectivamente, en conjunto con los gases del Cuadro

El peso molecular es de aproximadamente 28.97 g/mol a presién y temperatura estdndar;

273 K y 1013 hPa.

Cuadro 5.1: Constitucién de la atmodsfera.

[N.B. (ppm, ppb, ppt) = partes por (millén (10°), billén (10%), trillén (1012))].
Compuesto quimico Peso molecular (g mol~1') Proporcién volumétrica

No 28.01 78%
O, 32 21%
Ar 39.95 0.93%
H>O (vapor) 18.02 ~ 0.5%
CO, 44.01 380 ppm
Ne 20.18 19 ppm
He 4 5.2 ppm
CHy 16.04 1.7 ppm
Kr 83.8 1.1 ppm
H, 2.02 ~ 500 ppb
O3 48 ~ 500 ppb
N>O 44.01 310 ppb
CcoO 28.01 120 ppb
NH; 17.03 ~ 100 ppb
NO, 46 ~ 1 ppb
CClyFy 120.91 480 ppt
CCIl3F 137.37 280 ppt
S02 64.06 ~ 200 ppt
HyS 34.08 ~ 200 ppt
Aire 28.97

Fuente: (Marshall y Plumb) [2008)

La composicion del aire es debido al suministro de elementos de la superficie y a la presencia
de vida sobre ésta como el Oxigeno producido por plantas y el Nitrogeno que vuelve a la atmédsfera
proveniente del metabolismo de seres vivos. Una fraccién del 1% restante de los gases que confor-
man la atmésfera estd constituido por vapor de agua y diéxido de carbono. Estos gases controlan

la temperatura superficial del planeta.



El vapor de agua en la atmosfera proviene de la evaporacion del agua de la superficie de los
océanos. El vapor de agua es fundamental para la transferencia radiativa porque absorbe y emite
energia en la regién infrarroja del espectro electromagnético, que también es el espectro en el que

la Tierra irradia energia al espacio.

El Diéxido de Carbono es controlado por la fotosintesis y respiracién de plantas, por el inter-

cambio de masa entre el océano y la atmoésfera, y por actividades humanas.

La concentracién de estos dos gases varia en funcion del espacio y tiempo. Se ha observado que
la concentracién del diéxido de carbono influye de forma significativa en la temperatura. Investi-
gaciones han determinado que en eras glaciales, la concentraciéon del CO; era de 180 particulas por
millén (ppm), mientras que en la actualidad se han registrado un aumento en las concentraciones
en ciertas partes de la Tierra, de 315 a 380 ppm en los ultimos 50 anos; se ha estimado que previo

a la industrializacién la concentracién era de 280 ppm (Marshall y Plumb [2008)).

5.2 Propiedades fisicas del aire

Para modelar la atmésfera hay suposiciones que se asumen como valores constantes en los
Cuadros y La region de la atmdsfera en la que se enfocan la mayoria de los estudios es
en los 50 km mas bajos de esta debido a que las colisiones entre moléculas de aire son bastante
frecuentes y la distancia entre estas es muy corta, por lo que en esta regién el aire se puede modelar
como un fluido continuo en el equilibrio termodindmico local, por lo que es posible aplicar modelos

de absorcién de cuerpo negro.

Cuadro 5.2: Algunos niimeros atmosféricos.

Masa atmosférica M, 5.26 x 10™® kg
Presién superficial promedio ps  1.013 x 10° Pa
Temperatura superficial promedio T 288 K

Densidad superficial promedio Ps 1.235 kg m—3
Fuente: (Marshall y Plumb) 2008)

En el equilibrio termodindmico local, para modelar el aire seco, se considera la atmdsfera como

un gas ideal, por lo que se puede expresar la presién como:

R
p= p—gT = deT (51)
m

a
Donde p es la presién, p es la densidad del aire, T" es la temperatura en unidades de Kelvin,
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R, la constante de gas ideal (8.3143 J K~'mol™') y m, es la masa molar promedio del aire seco
(28.97 x1072 kg/mol). De la ecuacién anterior, se observa que solo es necesario conocer el valor

de p y T para describir el estado termodinamico del aire seco.

Cuadro 5.3: Propiedades del aire seco a temperatura y presiéon estandar.

Calor especifico a presién constante Cp 1005 J kg~ TK~!
Calor especifico a volumen constante Cy 718 J kg7 1K1
Razén de calores especificos vy 1.40
Densidad a 273 K y 1013 mbar 00 1.293 kg m—3
Viscosidad a temperatura y presién constante W 1.73 x 107° kg m~'s7!
Viscosidad cinética a temperatura y presién constante v=~£ 1.34 x 1075 m2s~!
Conductividad térmica a temperatura y presiéon constante K 2.40 x 1072 W m—2K~!
Constante de gases para aire seco R 287.05 J kg K1

Fuente: (Marshall y Plumb) [2008)

El aire, en el contexto de termodinamica, tiene la caracteristica de que es un fluido compre-
sible; a temperatura constante si la presién aumenta también aumenta la densidad del fluido. El
aire también tiene un coeficiente relativamente grande de expansion térmica, por lo que, a presion

constante, si la temperatura aumenta, la densidad del fluido disminuye.

El aire himedo estd compuesto del aire seco que se explicé anteriormente y vapor de agua.
Estos dos se pueden modelar de forma simultanea e independiente uno del otro. Las presiones que
ejercen ambos gases se pueden calcular utilizando las siguientes expresiones:

— poR,T
e (5.2)

Pa = paltyT

Las ecuaciones|5.2|representan las presiones parciales de vapor de agua y aire seco, respectivamente.
R, y Ry son las constantes de gas ideal para vapor de agua y aire seco. Para expresar la presion

total de estos dos fluidos, se usa la ley de Dalton de presiones parciales:

p=pate (5.3)

Uno de los supuestos es que la presién que ejerce el vapor de agua es tan pequena que pg >> e,

por lo que p =~ pg.

Suponiendo que el aire se encuentra en una caja a temperatura T y el fondo de esta caja
estd cubierto de agua, en el equilibrio de este sistema, la tasa de evaporacién es igual a la de

condensacion, por lo que el aire estd saturado de vapor de agua, que da paso al fenémeno de
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formacién de niebla dentro de la caja. Ocurre que la presion del vapor de agua ha llegado a la
presién de vapor saturado; e, como se observa en la Figura[5.1] ey se expresa como una funcién

exponencial de la temperatura:

es = AePT (5.4)

donde A = 6.11 hPay 8 = 0.067 ° C~!. Con esta ecuacién, se determina que a 15 °C la densidad

del vapor de agua es de p, = 0.0126 kg/m?, que es la méxima cantidad de vapor de agua que

pueda haber en la atmosfera.

60-

Saturation vapor pressure e_
over pure water

Pressure (mbar)

Temperature (°C)

Figura 5.1: Presién de vapor saturado es (mbar) en funcién de T' (°C).

Fuente: (]Marshall y Plumb|, |2008D

Con la ecuacién [5.4] se puede decir que, la humedad en la atmdsfera decae rdpidamente con la
altura, debido a que T decrece. A una altura de 10 km la presién de vapor saturado tiende a 0,
por lo que gran parte del vapor de agua se encuentra por debajo de esta altura. La distribucién

horizontal del vapor de agua es bastante desigual, concentrandose mas en trépicos célidos.
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También, el aire en los trépicos es mucho méas hiimedo que en los polos debido a que en estas
zonas es mas calido. La precipitacién ocurre cuando el aire hiimedo se enfria por conveccion,
causando que las concentraciones de agua vuelvan al valor de saturacién a cierta temperatura T

(Marshall y Plumb, 2008)).

5.3 Equilibrio hidrostatico

Dada cierta temperatura T, se observa un perfil atmosférico descrito por la Figura Si la
atmoésfera es estdtica, la presion a cualquier altura depende del peso del fluido sobre este nivel.

Este es el equilibrio hidrostatico.

110
100 | THERMOSPHERE
a0
mesopause
80
mr MESOSPHERE
ig* 80
=
~ 50 I stratopause
40
30 | STRATOSPHERE
20 r
10 } tropopause
TROPOSPHERE
0

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

T(K)

Figura 5.2: Perfil de temperatura vertical para el ” US standard atmosphere” a 40 °.

Fuente: qMarshall y Plurnb|? |2008D

La Figura [5.3] muestra una columna vertical de aire sobre una seccién transversal de drea 64 y

altura dz. La presién p y densidad p del aire se describen en funcién de la altura z; en un modelo
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(A |

I\f;f'(z) 0z

< pA I

Figura 5.3: Una columna vertical de aire de densidad p, drea transversal 0 A y altura dz.

Fuente: (]Marshall y PlumbL |2008D

mas complejo pueden depender también de las coordenadas x, y e incluso del tiempo t.

En el fondo del cilindro, la presién se expresa como p, = p(z), y en la parte superior p; =
p(z + 0z) = p(z) + dp, donde dp es el cambio de presién entre la parte superior e inferior del

cilindro. Asumiendo que la altura del cilindro dz es pequena:

_ o
op = &(52' (5.5)

Por lo que se puede modelar la masa total del cilindro de la siguiente forma; asumiendo que no
estd acelerado o la fuerza neta ejercida sobre este sea 0.

M =p A iz (5.6)

Las fuerzas que actian sobre este cilindro son:

e Fuerza gravitacional: —gp dA §z

e Fuerza de presién actuando en la cara superior: —(p 4 dp)dA
e Fuerza de presién actuando en la cara inferior: pdA

Si la suma de estas fuerzas es igual a 0, entonces dp + gpdz = 0. Sustituyendo la ecuacion [5.5] en

esta expresién:
op

5, top=0 (5.7)

Esta ltima ecuacién se conoce como la ecuacion de balance hidrostédtico. Describe como decrece
la presién con la altura de forma proporcional al peso de la atmdsfera superior. Esta indica que

p — 0 conforme z — oco. Al integrar la ecuacién respecto a z se obtiene una ecuacion para la
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presién en funcion de la altura

p(z) = g/oo pdz (5.8)

El integrando es el valor de masa por unidad de area de la columna atmosférica sobre la altura

z. La presion superficial se relaciona con la masa total de la atmdsfera sobre esta, por lo que la

gM,
area superficial de la tierra

presion superficial p;, = se puede utilizar para determinar la masa de la

atmoésfera por medio de la presion de la superficie.

La suposicién mas importante para obtener la ecuacién de balance hidrostético fue suponer que
no hay aceleracién vertical, que mateméticamente hablando consiste en aproximar la aceleracién
que vertical que sufre el cilindro a un valor tan pequeno que se pueda despreciar. Este supuesto se
puede aplicar tanto en la atmdsfera como en el océano. Hay casos donde esto no se cumple, como
en conveccion, tornados, tormentas eléctricas y conveccién polar en el océano (Marshall y Plumb,

2008).

5.4 Ecuacién de movimiento para un fluido sin rotacién

El estado de la atmdsfera u océano en cualquier tiempo es descrito por 5 variables: la velocidad
del fluido en las 3 coordenadas espaciales; u = (u,v,w), presién y temperatura. Para relacionar

estas variables, necesitamos 5 ecuaciones independientes:

e Las leyes de movimiento aplicados a un paquete fluido; obteniendo 3 ecuaciones independi-

entes en cada una de las 3 direcciones; x, y y z.

e Conservacién de masa.

e Primera ley de termodindmica.

Estas ecuaciones con las condiciones de frontera pueden describir la evolucién de un fluido.

5.4.1.Leyes de movimiento

Las fuerzas actian sobre un paquete fluido infinitesimal (§z, dy, 6z) que se observa en la Figura

oy
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Figura 5.4: Fuerzas de gradiente de presién actuando sobre un paquete fluido sobre las paredes A
y B.

Fuente: (]Marshall y PlumbL |20()8D

La masa de este paquete es M = p dx Jy Iz, y sobre éste actila una fuerza neta F. La ecuacién

de movimiento para este paquete es:

Du
— =F .
p ox Oy 0z far (5.9)
Donde:
D 0 0 0 0 0
Di=a e ey etV (5.10)

La ecuacién de movimiento se debe aplicar a la misma masa del fluido, por lo que se debe seguir

el mismo paquete.

La derivada de tiempo % es la derivada total, esto implica que:

Du Ou ou ou Ju Ou
Dit_a—’—u%—’_q}@iy—i_wa_a—’—(u.vyl (511)

El efecto de la gravedad sobre el paquete fluido es el siguiente: La fuerza de gravedad que actia

sobre el paquete se expresa como gd M y se dirige hacia abajo. Esta fuerza se puede describir como:
Fgravedad = —gpi oz 5y 0z (512)

Sobre la atmosfera actia la fuerza de presion dentro del fluido. En cada cara del paquete hay

una fuerza dirigida hacia adentro que es igual a la presién por unidad de area en cada cara. Sobre
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la cara A de la Figura la fuerza que ejerce la presion sobre esta superficie se define como:

F(A) =p (a: o z) Syd= (5.13)

2

Esta fuerza va hacia la direccién positiva de x; hacia dentro del paquete. Nétese que el valor
utilizado de p corresponde al de la mitad de la cara de la caja; que es valido para valores pequenos

de dy y dz.

En la cara B la fuerza va dirigida en direccién opuesta que la de la cara A, por lo que:

F(B)=—p <x + %, Y, z) oydz (5.14)

La fuerza total en el eje z se puede obtener como:

F, = {p (x—?,y,z) —p(:c—i-(zx,y,zﬂ oydz (5.15)

Por medio de una expansién de series de Taylor, se puede aproximar las ecuaciones y de

la presién en cada cara, obteniendo:

p(er%w,y,z) Np(l’,yaz)Jr%x (%)

(5.16)
plz—2,y2) ~plx,yz) — % (2—2)

Al reemplazar las aproximaciones de la ecuacién [5.16] en la ecuacién y realizar el mismo

procedimiento para los ejes y y z, la fuerza en cada una de las direcciones se puede expresar como:

F, = —%&U oy 0z
F, = — 5z by 6z (5.17)
F.

Al combinar estas 3 ecuaciones en un solo vector, se obtiene el vector de fuerza de presién; que

es otra de las fuerzas que actua sobre el paquete:
Fpresién = (anFquz) = _VP ox 6y 0z (518)

Para los flujos atmosféricos y ocednicos, los efectos de la friccién son despreciables, excepto
en condiciones donde los fluidos interactian con la superficie de la tierra. El primer kilémetro
de altura més bajo de la atmoésfera es muy complicado de modelar, debido a que la superficie no
es suave por montanas, arboles, edificios y otras irregularidades que incrementan el intercambio

de momentum entre el aire y el suelo, también, debido a que la capa limite es turbulenta porque
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contiene remolinos a pequena escala; que actilan como una especie de molécula mévil que disipa el

impulso mucho més que la viscosidad del aire. Lo mismo ocurre con las capas superiores del océano.

La fuerza de friccién que sufre un paquete fluido es:
Ffriccién =p F bz 5y 0z (519)

Donde F es la fuerza de friccién por unidad de masa (Marshall y Plumb) 2008).

Para obtener las ecuaciones de movimiento, se utilizando las fuerzas mencionadas anterior-

mente:

P oz 6y 52% = Fgravedad + Fpresic’)n + Ffriccién (5 20)
— Duq SVp+gz=F

Al desarrollar esta ecuacién por componentes en coordenadas cartesianas queda de la siguiente

forma:s:
}}:g“;—kuax—&—ug“;—kwaz—i—;gg
Fy=2+uf +of +wil+ 12 (5.21)
F, = %?Jrudx +v%w+w5+;g§

La ecuacién de F, se puede simplificar si se considera que para flujos de gran escala en la
atmoésfera y el océano se acerca al equilibrio hidrostético. Al considerar la aceleracién vertical %
como despreciable en relacion a los deméas términos debido a que el movimiento vertical es mas

débil que en las demds direcciones se tiene que:

dp
5, = P9 (5.22)

(Marshall y Plumbl, [2008]).

5.4.2.Conservacion de masa

Al considerar un volumen fluido como en la Figura [5.5| de dimensiones (éx, 6y, 02), la masa es

p 6z Oy 6z; donde la densidad p puede variar en funcién del tiempo.
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Figura 5.5: Masa de un fluido contenido por un volumen arreglado, p dx dy §z.

Fuente: (IMarshall y Plumbl, |2008D

La continuidad de la masa indica qué puede ocurrir si hay un flujo de masa entrando o saliendo

del volumen:

%(p dx 0y 0z) = %593 oy 0z (5.23)

El flujo del volumen en el eje x por unidad tiempo en la Fig‘ura es u(x — %ch, y,2)0y dz, por lo
que el flujo de masa es igual a [pu](z — 30z, y, 2)dy 6z, donde [pu] es evaluado en la cara izquierda.
El flujo de masa para la cara opuesta es [pu](x + %(53:, y,z)dy 0z. Al utilizar la expansién por series

de Taylor para definir el flujo de masa en las direcciones x, y y z:

—-Z(pu)dx oy 0z
(pv)dx by bz (5.24)

(pw)dz dy 0z

S g

Y

|

Q!

z

Con estas 3 ecuaciones se puede definir la ecuacién de continuidad como:

ap B
e +V-(pu)=0 (5.25)

La forma general de una ley de conservacion fisica se expresa como:

0Concentracién

o + V- (flujo) =0 (5.26)

en ausencia de fuentes y sumideros. Utilizando la derivada total D/Dt y la identidad de la
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divergencia V - (pu) = pV - u+ u - Vp, se puede reescribir la ecuacién de continuidad como:

Dp

L = 2
Dt—&-qu 0 (5.27)

(Marshall y Plumb), [2008]).

5.4.3.Ecuacién termodinamica

Utilizando la primera ley de la termodindmica, se puede obtener una ecuaciéon para la temper-

atura de un paquete fluido en movimiento. La primera ley de la termodinamica, descrita como:

0Q = (R+¢,)dT — W _ cpdl — b (5.28)
p p

al dividir la ecuacién anterior entre dt y aproximarlo a 0, se tiene que:

DQ DT 1Dp

—L == 5.29
Dt~ "Dt p Dt (5.29)

Donde % se define como la tasa de calentamiento adiabatico por unidad de masa. En la atmodsfera,
esto es causado por el calentamiento y enfriamiento latente de la condensacién y evaporacion del
agua. Si la tasa de calentamiento es 0, DT/Dt = éDp/ Dt. Esta ecuacién implica que la temper-
atura del paquete disminuiria al ascender; donde hay menor presion, e incrementaria al descender,

debido al aumento de la presion.

La temperatura potencial que se define como:

9="T (m)ﬁ (5.30)

p

Donde k = R/c, y po = 1000 mbar. Es la temperatura del paquete de aire que tendria si se
hubiera expandido o comprimido de forma adiabatica a un valor p y T'. Dadas las condiciones de

una tasa de calentamiento adiabatico de cero, la temperatura potencial se mantiene. Esto se puede

De—(p)NQ (5.31)

ot \m) o

expresar como:

donde Q = D—?. Las ecuaciones andlogas a ésta describen la evolucién de temperatura y salin-

idad en el océano. (Marshall y Plumb) [2008]).
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5.5 Ley cero de termodinamica y transporte de calor

El equilibrio térmico ocurre cuando dos sistemas a distintas temperaturas estdn en contacto
directa o indirectamente; por medio de una superficie conductora, y llegan a la misma por medio
del intercambio de energia. La ley cero de termodindmica dice que Si inicialmente C esta en

equilibrio térmico con A y con B, entonces A y B estan en equilibrio térmico entre si

a) Si los sistemas A y B estin cada b) ... los sistemas A y B estdn en
uno en equilibrio térmico con el sistema C ... equilibrio térmico entre si.

Aislante Conductor

Sistema Sistema Sistema Sistema
A B A B
Sistema Sistema
©
Conductor Conductor Aislante

Figura 5.6: Sistemas en equilibrio térmico.

Fuente: (]Young y Freedrnan|, |20()9D

Existen tres mecanismos para la transferencia de calor: conduccién, conveccion y radiacion. La
conduccion consiste en la transferencia de calor entre dos cuerpos en contacto, la conveccion es el
cambio de temperatura cuando una masa de fluido se mueve a través del espacio y la radiacion es

la transferencia de calor por medio de radiacién electromagnética.

En la conduccion, a nivel atémico, los atomos de las regiones mas calientes tienen mas energia
cinética, por medio de colisiones con los demds dtomos alrededor se va transfiriendo la energia a
través del material. Solo hay transferencia de calor entre regiones a distintas temperaturas; Tg
(Temperatura caliente) y T (Temperatura fria), y el flujo va de regiones con temperaturas altas a
regiones con menor temperatura. Si se transfiere una cantidad de calor d@ por una varilla de drea
transversal A que conecta a dos cuerpos en un tiempo dt, la tasa de flujo de calor es H = dQ/dt.
El flujo de calor es proporcional al area transversal de la varilla y a la diferencia de temperatura

(Ty — T¢) y es inversamente proporcional a la longitud L de la varilla. Se tiene que:

7@7kATH_TC

H= = .32
dt L (5:32)

donde la constante k es la conductividad térmica del material.
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La cantidad de (Ty — T¢)/L es la diferencia de temperatura por unidad de longitud; conocida
como gradiente de temperatura. El valor k depende del material, valores muy grandes de k son
aquellos que son buenos conductores de calor, mientras que valores de k pequenos son materiales

aislantes.

La conveccion es la transferencia de calor por el movimiento de una masa de fluido de una regién
espacial a otra, entre estos estan los sistemas de calefacciéon domésticos de aire y agua caliente y
enfriamiento de motor de combustién. La conveccién forzada es aquella que ocurre debido a la
diferencia de densidades por la expansién térmica; como el ascenso de aire caliente. La conveccién
libre en la atmosfera es fundamental en el clima y los procesos que involucran cambios de temper-
atura, precipitacién, cambios de presion, etc. La conveccién en los océanos es de vital importancia

para el transporte de calor a nivel global.

La radiacién consiste en la transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas como
luz visible, radiacién infrarroja y ultravioleta. Este tipo de transferencia permite transferir calor
en el vacio. Todo cuerpo emite energia en forma de radiacién electromagnética. Al aumentar la
temperatura de un objeto, las longitudes de onda disminuyen como se expresa en la Ley de Wein,

donde la longitud de onda es inversamente proporcional a la temperatura.

La tasa de radiacion de energia en una superficie es proporcional al area superficial y temper-
atura. Esta tasa depende de la emisividad de la superficie e; un valor que varia entre 0 y 1 que
representa la relacion entre la tasa de radiacion de una superficie y un drea igual de una superfi-
cie radiante ideal a la misma temperatura. Por lo que el flujo de calor se puede expresar como:

H = AecT*, donde o se refiere a la constante de Stefan-Boltzmann (Young y Freedman) [2009).

5.6 Trasnporte de energia y presupuesto a gran escala de
energia atmosférica

La estructura térmica esperada sobre la base del forzamiento radiativo tiene una discontinuidad
de temperatura en el suelo; la temperatura de equilibrio radiativo es considerablemente mas calido
que el aire de arriba. Este perfil es inestable, causando que ocurra la conveccién de aire. El
movimiento convectivo transporta el calor hacia arriba de la superficie; como cuando las parcelas
de aire se mezclan con el ambiente, incrementando la temperatura de los alrededores hasta acer-

carse a un equilibrio, que en el caso de la atmosfera tropical himeda es un estado de temperatura
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potencial himeda constante.

La tropoésfera tropical se observa que se acerca a un estado de neutralidad para la conveccion
hiimeda, donde la conveccién alcanza la a la tropopausa a altura zp; que se encuentra a altitudes
entre los 8 y 16 km. Toda la tropdsfera tropical se encuentra en un estado de equilibrio de con-
veccion radiativa, con un estado determinado por convecciéon debajo de la tropopausa y un estado

de equilibrio radiativo encima.

Para el trasnporte de energia, el presupuesto de energia atmosférica tiene dos caracteristicas:

e Debe haber una conversion de energia potencial proveniente del calentamiento solar a energia

cinética dirigiéndose hacia arriba para el transporte de calor.

e Con este transporte vertical debe haber un transporte de calor de latitudes bajas hacia los

polos de la tierra.

Se puede estimar la tasa de transporte de calor hacia los polos por el movimiento atmosférico. Al
considerar un flujo hacia el Norte a una latitud ¢ a través de un drea dA = acos(¢p)dA\dz. La tasa
a la que la masa fluye hacia el Norte a través de un drea dA es pvdA y la energia asociada a este

flujo es pvEdA, donde E es la energia estatica de humedad, que se expresa como:
1
E:CPT+QZ+L(]+§U‘U (5.33)

La parte de ¢, T + gz se refiere la energia estatica de aire seco, Lg es el contenido de calor latente

y %u -u es la energfa cinética de densidad (Marshall y Plumbl, [2008)).

El flujo neto de energia se obtiene al integrar sobre la superficie atmosférica a la latitud ¢,
obteniendo:

—A
atmésfera

= [ [ pvEdA = acos(¢) 027r 15" pvEdzdA

N (5.34)
= %cos(9) [, Jo vEdpd\

(la tltima igualdad se obtuvo reemplazando pdz por —dp/p en la ecuacién de equilibrio
hidrostético) donde ps es la presién superficial. La componente de energia cinética de transporte
neto es despreciable, por lo que solo se consideran la energia estdtica de aire seco y contenido de

calor latente en la energia estatica de humedad.

Si se considera el transporte de energia en los tropicos por la circulacién de Hadley; que en el

promedio anual tiene un flujo hacia el ecuador en la parte mas baja de la tropdsfera y un flujo
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hacia los polos en la parte mds alta de esta. Se escribe:

—A 2wa Ps
Htrépicos = 7608(¢) /0 U(CPT + gz + Lq)dp (535)

Se asume que la atmosfera tropical es independiente de la longitud A al momento de la integracion.
Debido a que la temperatura decrece con la altitud, el calor que es transportado a los polos por
la parte superior del flujo de la tropdsfera, que es mucho menor que el que se transporta hacia el
ecuador a temperaturas mas bajas, por lo que el transporte de calor neto favorece a la direccién

del ecuador.

La circulacion de Hadley lleva el calor hacia el ecuador desde subtrépicos més frios. Esto se
explica con el flujo de energia estatica seca; v(c,T + gz). El gradiente vertical de energia estatica
seca es %(CPT + gz) = ¢,0T/0z + g. Para la atmdésfera, que es en la conveccién seca, se tiene
que 0T/0z + g/c, > 0. Entonces, la energia estdtica seca incrementa con la altura. Esto implica
que el flujo de energia estatica seca hacia los polos a alturas muy altas es mas grande que el flujo
de energia estdtica seca a bajas alturas hacia el ecuador, por lo que el transporte neto se da en

direccién a los polos.

Para obtener el flujo total de energia, se deben considerar todos los términos de la ecuacién
[£-35] La parte del flujo de calor latente es en direccién del ecuador, debido a que el calor ¢ decrece
rapidamente al aumentar la altura, por lo que el flujo de aire en direccién al ecuador transporta
una mayor cantidad de humedad. Este valor se cancela; o simplifica, con el flujo de energia estética
seca, por lo que se puede decir que la atmdsfera tropical es neutral en la conveccién de humedad.
Por lo tanto, las circulaciones en direccién a los polos y al ecuador transportan la misma cantidad
de masa y energia en sus respectivas direcciones.

Las contribuciones de los componentes del flujo de energia son diferentes fuera de los trépicos,
donde la circulacién promedio es débil y la mayor parte del transporte es realizado por remolinos
de latitudes medias. En estos movimientos, los flujos en direccién a los polos y el ecuador ocurren
a la misma latitud, por lo que los gradientes verticales gz y Lg no son relevantes en esta regién y
se pueden obviar. Utilizando unicamente el flujo de calor neto se puede obtener un estimado del

flujo total:
2macy,

~

F?atitud media COS(¢)pS [U} [T] (536)

donde [v] es la velocidad del viento en direccién Norte, que depende de las componentes de re-
molinos a latitudes medias y [T] es la magnitud de las fluctuaciones de temperatura en presencia
de remolinos, que es la diferencia de temperaturas entre los flujos de aire en direccién al ecuador

y a los polos. Sabiendo que a = 6371 km, ¢, = 1005 J kg7'L~!, g = 9.81 m/s?, p; ~ 10° Pa,
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[v] ~10m/sy T ~ 3 K alatitudes de 45°, se estima que F?atitud media ~ 8 PW (iMarshall y PlumbL

2008)).

5.7 Efecto Coriolis

El efecto Coriolis es el responsable de la desviacién de vientos, corrientes ocednicas, trayectorias
de aviones y proyectiles debido a que se da por una fuerza que experimentan cuerpos en movimiento
sobre la superficie terrestre y con direcciéon dependiente del hemisferio donde se encuentren. Los
cuerpos en el hemisferio norte se desvian hacia la derecha de su trayectoria, mientras que en el
hemisferio sur se desvian a la izquierda. Esto se debe a que la Tierra gira del Oeste al Este, por
lo que las velocidades tangenciales en cada latitud son distintas, es por esto que un cuerpo a un
latitud A; se mueve con la Tierra a una velocidad vy y se traslada a una latitud Ao mas cercana
a los polos tendra una velocidad vo menor. Esto ocasiona lo que se conoce como la fuerza de
Coriolis; una pseudo-fuerza perpendicular a la direccién del eje vertical de rotacién de la Tierra y

a la direccién del movimiento del objeto que se modela como:
F. = —2m(w x v) (5.37)

donde m es la masa del cuerpo, v es la velocidad del cuerpo y w es la velocidad de rotacion de

la Tierra 20106)).

Figura 5.7: Diagrama del efecto Coriolis.



El efecto Coriolis tanto en la atmésfera y océano tiene los siguientes efectos:

e El aire que se mueve de forma horizontal en el hemisferio Norte es empujado continuamente
hacia la derecha por la fuerza de Coriolis. Causando que el aire actie sobre las fuerzas de
presion horizontal para girar hacia la derecha en vez de fluir directamente a partes con menor
presién. Alrededor de centros de baja presién, la combinacién de fuerzas produce patrones de
circulacion en sentido antihorario. En centros de alta presién, el aire que fluye hacia afuera

también es forzado a ir a la derecha, produciendo una circulacién en sentido horario.

e El efecto Coriolis es un movimiento despreciable a escalas pequenas tales como el agua
fluyendo por el desagiie. Los sistemas es escalas mayores; tales como tormentas a escalas
de fronteras, ciclones de latitud media y huracanes, son afectados por la fuerza de Coriolis.

Estos sistemas no pueden existir en el ecuador y no pueden desplazarse al hemisferio opuesto.

e En el hemisferio Sur, el empuje continuo a la izquierda de la fuerza de Coriolis produce una
circulacion en sentido horario alrededor de centros de baja presion y patrones de circulacién

antihoraria en centros de alta presion.

e A una escala global, la fuerza de Coriolis contribuye al mantenimiento de los cinturones de
viento; sistemas de viento que afectan a grandes regiones de la superficie terrestre, y circula-
ciones de aire superior como las corrientes de chorro; una corriente fuerte y estrecha de aire
concentrada a lo largo de un eje casi horizontal en la troposfera o estratésfera a lo largo de

varios miles de kilémetros.

e El agua de la superficie es puesta en movimiento por el viento que se desvia debido al efecto
Coriolis, que fluye a la derecha del viento en el hemisferio Norte y a la izquierda en el

hemisferio Sur.

e Impulsado por vientos dominantes, los grandes sistemas de corrientes circulares giran en
sentido horario en cuencas oceanicas a latitud media en el hemisferio Norte y en sentido

antihorario en el hemisferio Sur.

e El agua en movimiento que se encuentra en la superficie actia sobre el agua que se encuentra
debajo, que es luego desviada por el efecto Coriolis. Esa agua acttia sobre la que estd debajo,
desviandose ain mas. El resultado es que el transporte neto de agua sobre la columna
impulsada por el viento es de 90 grados a la derecha de la direccién del viento en el hemisferio

Norte y a la izquierda en el hemisferio Sur.

e El aire que sopla en paralelo a las costas pueden transportar agua de la superficie hacia

adentro o hacia afuera de la costa, dependiendo de la direcciéon del viento, orientacién de la
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costa y el hemisferio. Donde los vientos mueven el agua en la superficie lejos de la costa, el

agua fria asciende a la superficie. Este proceso se llama: surgencia (upwelling).

e En estuarios; desembocaduras en el mar de un rio amplio y profundo, el efecto Coriolis tiende
a oscilar el flujo de marea que se acerca a la costa y el agua del rio que fluye hacia el mar
hacia la derecha en el hemisferio Norte y a la izquierda en el hemisferio Sur. Esto resulta en
una mayor concentracién del agua de mar que fluye por un lado del estuario y en un flujo de

salida de agua de rio dulce por el otro lado.

(American Meteorological Societyl, [2012)).
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6 Modelo Regional Climatico (RegCM)

6.1 RegCM4

El sistema RegCM se desarrollé en el Centro Nacional para Investigaciéon de la Atmdsfera
(NCAR) en Colorado, Estados Unidos a finales de la década de 1980 por R. Dickinson, F. Giorgi y
G. Bates. Esta version; RegCM1, estaba basado en el modelo de mesoescala MM4 que era capaz de
realizar simulaciones de transferencia radiativa y procesos de superficie terrestre (Giorgi y Anyahl

2012).

Inicialmente, este era el primer modelo delimitado por area para simulaciones regionales a largo
plazo. Se ha utilizado para varios proyectos y se ha aplicado a en diversos estudios de clima re-
gional; como estudio de procesos a paleo-clima y proyecciones a futuro de clima. Es un sistema
de acceso piblico, cédigo abierto, amigable con el usuario y puede ser aplicado a cualquier regién
del mundo. Tiene soporte por medio de Regional Climate Research Network (RegCNET); una red
coordinada por ICTP. El modelo actual ha mejorado de su version anterior; RegCM3, en términos

de codigo y representaciones fisicas. La 4ta version fue lanzada en su versién completa en el 2011.

RegCM4 es un modelo que cuenta con esquemas dindmicos, de transferencia radiativa, con-
veccion de cumulos, precipitacion a escala, superficie terrestre, flujos oceanicos, aerosoles interac-

tivos, lagos interactivos, banda tropical y océanos acoplados.

Para el aspecto dindmico, RegCM4 es un modelo coordinado vertical hidrostatico y compresi-
ble de coordenadas verticales que se ejecuta en una cuadricula de Arakawa B; donde el viento y
las variables termodindmicas son horizontalmente escalonadas. La dindmica del modelo en si es

similar a la versién hidrostatica del sistema de modelado de mesoescala MM5.

La transferencia radiativa de RegCM4 es calculada por el esquema de modelado global CCM3.
Consisten en célculos para la regién infrarroja y de onda corta del espectro electromagnético. Se
consideran también las contribuciones de gases del efecto invernadero; HoO, CO4, O3, CHy, NoO
y clorofluorocarbonos, junto con la dispersiéon y absorcién de radiacién solar por aerosoles. Se usa

la formulacién de delta-Eddington para procesos de radiacién solar.
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La cobertura fraccionaria de nubes se calcula en funcién de la humedad relativa y el radio efec-
tivo de las gotas de nube; que depende de la temperatura, la mascara de mar de tierra para agua
liquida y la altura para la fase de hielo. Ademsds, el esquema de radiacion calcula una fraccién de
hielo de nube como funcién de la temperatura. En el espectro infrarrojo, la emisividad de radiacién
de nubes se calcula por las trayectorias de agua liquida y congelada de la nube, mientras que las

secciones transversales de absorcién dependen del radio efectivo para las fases liquidas y congeladas.

Un problema en el modelo de RegCM3 es que se usaba la cobertura fraccionaria de nubes para
cubrir la cuadricula con una capa delgada de nubes. Para compensar esto, en RegCM4, se calcula
la cobertura total en cierta cuadricula y se obtienen los flujos de la superficie para porciones de
cielo nublado y despejado. El total de cobertura de nubes estd dado por un valor intermedio entre
una superposicion aleatoria; que maximiza la cobertura de nubes, y el valor dado por la cober-
tura mayor en cualquier capa de las columnas sobre la cuadricula. Esta modificacion genera un
promedio superficial de flujos de radiacién mas realista respecto a las condiciones de nubosidad

fraccionaria.

La capa limite del planeta (Planet Boundary Layer o PBL) estd modelado con el esquema de
Holtslag. Este indica que la altura de esta capa es calculada por un proceso iterativo utilizando
el nimero a granel de Richardson; una razén del consumo de turbulencia entre la produccién de
corte de turbulencia que se utiliza para mostrar la estabilidad dindmica y formacién de turbulencia.
Luego se utiliza el perfil no local vertical de Eddy; que depende de la velocidad de friccién, altura,
longitud Monin-Obhukov y la altura de la capa, para la difusién de calor, humedad y momentum
desde la superficie a la altura de la capa limite, ademds que se utilizé un transporte de contra

gradiente para la temperatura y humedad (Res et al., [2012).

6.1.1.Esquemas de radiacion

El esquema de radiacion NCAR CCM3, se puede resumir en que la componente solar es afectada
por los gases de efecto invernadero; O3z, HoO, CO5 y Os. Incluye 18 intervalos espectrales de 0.2
a b5 pm. La dispersién de nubes y parametrizacién de la absorcion se rigen por las propiedades
opticas de las gotas de nubes; como profundidad 6ptica de extincién, albedo de dispersion unica
y el pardmetro de asimetria, son expresadas en términos del agua liquida de la nube y el radio
efectivo de las gotas. Cuando los ctimulos de nubes se forman, la cobertura de nubes fraccional en
la grilla es tal que la cobertura total para la columna que va desde el nivel base de la nube hasta
el nivel superior es una funcién del espaciado horizontal de grilla. El grosor de la capa de nubes se

asume que es igual al modelo de la capa, y se especifica un contenido de agua distinto para nubes
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medias y bajas (Giuliani et al.| [2016).

6.1.2.Esquemas de superficie terrestre

6.1.2.1.BATS:

BATS; Esquema de Transferencia Biosfera- Atmdsfera (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme),
es un modelo de superficie que estd designado para describir cémo afecta la vegetacién y la humedad
del suelo en los intercambios de momentum, energia y vapor de agua en el sistema superficie-
atmosfera. El modelo tiene una capa de vegetacion, nieve capa de superficie de suelo de 10 cm, 1-2
m y 3 m de grosor. Los célculos de la hidrologia del suelo incluyen ecuaciones predictivas para el
contenido de agua en las capas de suelo. estas ecuaciones se usan para precipitacion, derretimiento
de nieve, goteo de follaje, evotranspiracion, escorrentia e intercambio difusivo del agua entre capas
del suelo. El calor sensible, vapor de agua y flujos de momentum en la superficie se calculan por
una formulacién del coeficiente de arrastre que depende de la longitud de la rugosidad superficial y
la estabilidad atmosférica en la capa de superficie. La tasa de evotranspiracién superficial depende

de la disponibilidad de agua de suelo.

En la versién mas reciente de RegCM, este esquema se modificé para que se considere la vari-
abilidad topografica y cobertura de tierra en la grilla al utilizar un acercamiento de tipo mosaico.
Esta modificacién adopta una subgrilla de superficie a escala fina para cada celda en la grilla de
modelo grueso. Variables meteorolégicas se desglosan de la grilla gruesa a la fina basada en difer-
encia de elevaciones. Los calculos son realizados de forma separada para cada celda y los flujos
de la superficie se reagrupan en las celdas de grilla gruesa para que estos sean entradas para el
modelo atmosférico. Todo esto con el fin de mejorar la representacién del ciclo hidroldgico en
regiones montanosas y para representar ambientes urbanos y suburbanos debido a que ademas de
modificar el albedo, el desarrollo urbano altera el balance de energia superficial y crea superficies

impermeables con grandes efectos en la evotranspiracién (Giuliani et al.l [2016).

6.1.2.2.CLM:

El modelo comunitario de tierra (Comminuty Land Model o CLM por sus siglas en inglés) es un
modelo desarrollado por el centro de investigaciéon atmosférica como parte del modelo de sistema
comunitario de clima. La versién 3.5 de CLM se acoplé a RegCM como una opcién mas detallada
de la superficie terrestre. Cuenta con 5 distintas capas de nieve y una representacién de la traza
de nieve y 10 capas de suelo espaciadas de forma desigual con soluciones de temperatura, agua

liquida y hiel en cada una. Tomando en cuenta la complejidad de la superficie de suelo dentro
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de un modelo de grilla, se usa un mosaico para capturar la heterogeneidad de la superficie. Cada
celda de este esquema contiene 4 tipos de cobertura; glaciar, lago, tierra mojada y con vegetacion,
donde la fraccién de vegetacion se divide en 17 tipos funcionales de plantas. Las ecuaciones de
balance energético e hidroldgico se resuelven para cada tipo de cobertura de tierra (Giuliani et al.,

2016).

6.1.3.Esquemas de precipitacion

Para modelar la convecciéon de cumulos, RegCM4 cuenta con 6 esquemas distintos.

6.1.3.1.Esquema de Kuo:

El esquema de Kuo se activa la conveccién cuando la convergencia M en una columna excede
un limite dado y el sondeo vertical es convectivamente inestable. Una fraccién de la convergencia
de humedad $ humedece la columna y el resto es convertido en lluvia P¢U de acuerdo con la
relacion PCU = M (1 — ) donde 3 es funcién de la humedad relativa media de los alrededores: Se
calcula como S = 2(1 — RH) si la humedad relativa (RH) es mayor o igual a 0.5 y para valores

menores § =1 (Giuliani et al., 2016)).

6.1.3.2.Esquema de Grell:

El esquema de Grell considera a las nubes como dos circulaciones constantes: una hacia arriba
y otra hacia abajo. No hay una mezcla de estas entre el aire nuboso y el aire de ambiente excepto
en el fondo y tope de las circulaciones. El flujo de masa es constante con la altura y no hay arrastre
o detraccion en los bordes de nubes. Los niveles causantes del ascenso o descenso se dan por los
niveles de energia de humedad estdtica maxima y minima, respectivamente. El esquema de Grell
se activa cuando una parcela alcanza la conveccion de humedad. La condensacién en el ascenso se
calcula al levantar una parcela saturada. El flujo de masa descendente (mg) depende del flujo de

masa ascendente (mp) segin la relacion:

B

mo = szb (61)

Donde I es la condensacion ascendente normalizada, I es la evaporacién descendente normalizada
y B es la fraccién de condensacion ascendente que se reevapora al descenso. [ depende de la
cizalladura del viento. La lluvia se calcula por medio de:

PCY = I1my(1 - B) (6.2)
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El calor y humedad en el esquema de Grell se determinan por los flujos de masa y detraimiento en

el tope y fondo de la nube (Giuliani et al., |2016)).

6.1.3.3.Esquema de Emanuel:

Este esquema asume que hay una mezcla de nubes que se da de forma episddica e inhomogénea
y considera flujos convectivos basados en un modelo idealizado de ascenso y descenso a escala de
sub-nube. La conveccion se activa cuando el nivel de boyancia neutral es mayor que el nivel base
de la nube. Entre estos dos niveles el aire asciende y una fracciéon de la humedad condensada
forma precipitacién mientras que el resto forma la nube. Se asume que esta nube se mezcla con el
aire del ambiente de acuerdo con un espectro uniforme de mezclas que asciende o desciende de sus
respectivos niveles de boyancia neutral. Las tasas de mezcla de arrastre y detraccién son funcién
del gradiente vertical de boyancia en las nubes. La fraccién del flujo de masa de la base de la nube
que se mezcla con el ambiente en cada nivel es proporcional a la tasa de cambio de flotabilidad sin

diluir con la altitud.

El esquema ofrece varias ventajas respecto a los demas esquemas. Incluye una formulacién
de autoconversiéon de agua de nubes en precipitacién dentro del ciimulo, y los procesos de hielo
se toman en cuenta para permitir que el contenido de agua del umbral de conversién automaética
dependa de la temperatura. Ademads, la precipitacién se anade a un descenso singular, hidrostatico

y no saturado que transporta calor y agua.

Este modelo es el mas complejo e incluye un niimero de pardmetros que se pueden optimizar

para mejorar el modelo en distintos regimenes climéticos (Giuliani et al.l 2016]).

6.1.3.4.Esquema de Kain-Fristch:

El esquema de Kain-Fristch consiste en un flujo de masa convectiva que se realizé para mejorar
las parametrizaciones de conveccién y el modelo de corriente ascendente de Fristch y Chappell.
Usa un método de parcela Lagrangiana que incluye dindmicas de momentum vertical para estimar

la inestabilidad de clima (Takong), 2014).

6.1.3.5.Esquema de Betts-Miller:

El esquema de Betts-Miller es un modelo de drea limitada en coordenadas sigma o = (P —
P,)/(Ps — P;) con un espaciado variable en la vertical y en la parte superior del modelo a 25 hPa.

Utiliza paquetes fisicos que se usan en estudios de condensaciéon a gran escala, ajuste convectivo
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seco, procesos de difusién horizontal y vertical, procesos de célculo de radiacién, flujos de momen-
tum, calor y humedad en la superficie terrestres basados en teoria de similaridad y uso de balance
de energia superficial para obtener las variaciones diurnas de temperatura superficial (Vaidya y

Singhl |2000)).

6.1.3.6.Esquema de Tiedtke:

Finalmente, el esquema de Tiedtke considera una poblaciéon de nubes. Este ensemble se de-
scribe por un modelo a granel de una dimensién para el estudio diagnéstico de conveccion tropical.
Se incluyen corrientes descendentes de escala de cimulos. También se representan varios tipos
de conveccién, como la conveccion penetrante en conexién con flujo convergente a gran escala,
conveccion superficial en condiciones suprimidas; cimulos de aliso, y convecciones de nivel medio;
conveccion extra tropical organizada asociada con el potencial de aire inestable sobre la capa limite,

y ascenso a gran escala.

Las suposiciones de clausura para determinar el flujo de masa de nubes a granel son la con-
veccién penetrante y conveccién de nivel medio que son mantenidas por convergencia de humedad a
gran escala y convecciéon superficial por suministro de humedad debido a la evaporacién superficial

(Tiedtke, |1989).

La precipitacién a escala resuelta de RegCM4 se basa en la parametrizacién SUBEX, que in-
cluye una ecuacién pronéstica para agua de lluvia. Calcula la cobertura fraccionaria de nubes en
cierta cuadricula basado en la humedad relativa. Utiliza la formulacién a granel de Kessler; donde
el agua de nube se convierte en precipitacién por auto conversién. Bajo la nube, la evaporacién
de gotas de lluvia se cuenta para la humedad relativa y el coeficiente de tasa de evaporacién.
Los pardametros mas sensibles en este modelo es el limite de agua liquida dentro de las nubes
para el proceso de autoconversion y la razén de evaporacién bajo la nube; al aumentar estos dos

parametros la cantidad de precipitaciéon disminuye.

Los procesos de la superficie terrestre son descritos por el Esquema de Transferencia Biosfera-
Atmdéstera (BATS) de Dickinson. Como se menciond anteriormente, este esquema incluye médulos
de capas de vegetacién, nieve y suelo. El esquema contiene 20 tipos de superficies y 12 colores y tex-
turas de suelos. Con estos datos, el esquema es capaz de calcular procesos de la superficie terrestre
considerando la topografia y el uso local de la tierra. Al modelo RegCM4 se afiadieron ambientes
que representan el suelo urbano y suburbano, tomando en cuenta factores del albedo, cobertura

de vegetacién, caracteristicas del suelo y longitud de rugosidad para varios tipos de superficies.
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También este modelo acopla el Modelo de tierra comunitario (CLM), que utiliza parametrizaciones
bio geofisicas para describir los intercambios de energia, momentum, agua y carbén de la tierra y

la atmoésfera.

RegCM genera datos de temperatura de la superficie del océano cada 6 horas utilizando resul-
tados de interpolaciones semanales o mensuales. Estos resultados se producen mediante recupera-
ciones satelitales y son significativos de la temperatura media en los primeros metros superiores
de la superficie ocednica. Para el calculo diurno de la temperatura, se implemento el esquema de
temperatura superficial de mar de Zeng, que consiste en un modelo de transferencia de calor de 2
capas de 1 dimensién, donde la capa superior representa los milimetros de océano superiores que
se enfrian por pérdida de radiacion neta de onda larga y flujos de la superficie. La capa inferior es

de 3 m, se calienta por radiacién solar e intercambio de calor con la capa superior.

El acoplamiento de lagos y océanos se da por medio de un modelo interactivo de lago termal
unidimensional que se aplica en distintas configuraciones regionales. En las versiones de RegCM3,
este modelo se ha acoplado con modelos regionales de océano. También se ha acoplado con el

modelo oceanico del MIT para el desarrollo de modelos de la cuenca del Mediterraneo.

RegCM también cuenta con esquemas para simular aerosoles, como el transporte por vientos
escalables resolubles, turbulencia y conveccidon profunda, fuentes y procesos de remocién seco y
himedo. Los aerosoles interactian con la radiacién solar e infrarroja del espectro de radiacién.
Estos esquemas se han utilizado para simular efectos climaticos regionales de aerosoles de sulfato
en China, polvo del Sahara, polvo del Mediterraneo y Asia, y aerosol de quema de biomasa en

Africa.

Ademas, en las tltimas actualizaciones de RegCM se han afiadido conjuntos de mecanismos
quimicos de fase gaseosa con distintas escalas de complejidad: el mecanismo de enlace de car-
bono CBM-Z, una version extendida del mecanismo de GEOS-Chem y RADM2 integral con dos
solucionadores numeéricos; el solucionador Rosenbrock y el solucionador rapido basado en balance

radical.

La configuracion de la banda tropical en RegCM4 utiliza la proyeccion de Mercator centrada en
el ecuador para que una banda cubra la regién tropical; de 45 °S a 45 °N. Esta proyeccién permite
que la cuadricula cubra la banda tropical, donde los puntos finales en la direccién longitudinal se
superponen. La configuracion necesita de condiciones de frontera periédicas en direcciones longi-

tudinales y condiciones de relajacion estandares en los limites Norte y Sur. Asi, la informacién de
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los modelos es generada de forma efectiva en estos 2 limites (Res et al., 2012)).

Con todos estos modelos y esquemas que componen a RegCM es necesario de un conjunto de
archivos que permiten interactuar con el programa. Primero es necesario generar un archivo de
texto que contiene los valores para los parametros que se van a utilizar para realizar la simulacion.
Estos parametros consisten en el tipo de modelo dindmico; MM4 o MMS5, el dominio espacial
del modelo como los puntos en las direcciones Norte-Sur, Este-Oeste, capas verticales, resolucién
horizontal, latitud y longitud, intervalo de condiciones de frontera, el conjunto de tipos de analisis
globales, fechas de inicio y fin de la simulacién para los programas SRF, SST y ICBC (necesarios
para generar los datos que se utilizardn en el estudio), el paso de tiempo; o time step, en segundos
para algunos procesos dindmicos, los archivos de salida del sistema, los parametros de modelos

fisicos, etc.

También, el programa funciona con conjuntos de datos globales, como el conjunto de Superficie
Estéatica, CLM, CLM 4.5, temperatura superficial del océano y el conjunto de datos EIN-Interim;
que se utilizd para esta investigacién y se explica més adelante. Estos conjuntos de datos se pueden

descargar de sus respectivas bibliotecas de forma gratuita.

En el manual de referencia de RegCM se encuentra a detalle los pardametros que se mencionaron
anteriormente con los valores que estos pueden tomar, recomendaciones sobre pardametros que estan
delimitados por otros. También cuenta con una guia de los paquetes y archivos que deben ser in-
stalados para su funcionamiento correcto y el cédigo que permite interactuar con el programa
utilizando la consola de comandos del sistema operativo Ubuntu que sea compatible con la versién

de RegCM vy los paquetes necesarios (Giorgi et al., [2019).

6.2 ERA-Interim

ERA-Interim es un reanalisis global atmosférico producido por el Centro Europeo de Prondsticos
Meteoroldgicos a Mediano Plazo (ECMWF). Este proyecto cubre el periodo de tiempo desde
1989 hasta la actualidad. Los datos que conforman a ERA-Interim consisten en cuadriculas de
pardmetros de la superficie en intervalos de 3 horas que describen las condiciones del clima, corri-
entes ocednicas y superficies de tierra, consta de datos en intervalos de 6 horas de parametros de
la troposfera y estratosfera, promedios mensuales de los parametros y otros campos derivados de

estos datos.

Este proyecto se realizé con el objetivo de hacer un reandlisis del siglo XX y que éste reem-
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place al proyecto anterior de ERA-40, mejorando los parametros que este habia obtenido para los
modelos del ciclo hidrolégico, la circulacién estratosférica, la consistencia el tiempo de reanalisis

de campos geofisicos, el control de calidad, correccién de preconcepcién y desempenio de monitoreo.

Los datos que inicialmente se fueron obteniendo en 1979 se reanalizaron varias veces para
mejorar los datos obtenidos y que estos se acercaran a los datos reales. Esto fue de utilidad para
investigaciones atmosféricas, pues esto llegd a generar un registro multivariable, espacialmente
completo y coherente de la circulacion atmosférica. Con esto, varios institutos mejoraron la cali-
dad de sus predicciones a mayores periodos de tiempo, con mayor cobertura espacial y resoluciones

temporales con mejores modelos, datos y métodos de asimilacién.

Para un reandlisis multivariable es necesario que exista una coherencia fisica; los pardmetros
estimados deben coincidir con las leyes fisicas y observaciones. Esto es lo que diferencia ERA-
Interim de los deméds modelos. Para lograrlo, se utiliza un modelo de prondstico que es capaz de
asimilar y comparar observaciones de varios tipos y de varias fuentes, ademds que logra extrapolar
informacién a regiones cercanas de donde se realiza el reanalisis e incluso propagar la informacién
al futuro. Todo esto se hace con el objetivo de tener una mejor comprensién de datos de temper-

atura, humedad, viento, presién atmosférica, etc.

El reandlisis de ERA-Interim es producido por un esquema secuencial de asimilacién de datos
por medio de andlisis ciclicos de 12 horas. En cada ciclo, las observaciones disponibles se combi-
nan con informacién previa de modelos de prondstico para estimar la evolucién del estado de la
atmoésfera global y la superficie terrestre. Para esto se computa un analisis variacional de cam-
pos atmosféricos basicos de aire superior que involucran temperatura, viento, humedad, ozono y
presiéon superficial. Luego se analizan los parametros cercanos a la superficie; temperatura del
suelo, humedad del suelo, nieve y mareas ocednicas. Con estos anélisis se inicializan modelos de
pronosticacion de corto rango que provee datos estimados del estadio anterior que se utilizan en el

siguiente ciclo de analisis.

El modelo de pronéstico es parte fundamental en el proceso de asimilacién de datos. Con las
ecuaciones del modelo se puede extrapolar informacién de pardmetros localmente observados a
parametros no observados fisicamente, ademas de guardar la informacién para futuros prondsticos.
La habilidad y precisién de estos modelos determina que tan bien se asimila y retiene la informacion;
con mejores prondsticos se realizan ajustes mejores para que las observaciones sean consistentes al

transcurrir el tiempo.
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La asimilacion de los datos produce un registro coherente de la evolucion global de la atmdsfera
entrenada por las observaciones disponibles en el periodo de reandlisis. Los archivos de ERA-
Interim consisten en estimados de variables meteorolégicas de cada 6 horas en cuadriculas tridimen-

sionales, estimados de parametros superficiales cada 3 horas y otros parametros de dos dimensiones.

El componente principal la asimilacién de informacion del sistema de ERA-Interim es el andlisis
de variaciones de 4 dimensiones del estado atmosférico de aire superior cada 12 horas. La carac-
teristica del andlisis de variaciones de 4 dimensiones es que usa el modelo de pronosticacién para
limitar la evolucién de estado en cada andlisis. En ERA-Interim también actualiza el conjunto
de parametros estimados que definen la correccién de tendencias para observaciones de radiancia

basados en satélites.

El anélisis se puede definir como la minimizacion de la ecuacion:

J(x,B) = (2" — 2)B; (2" — 2) + (8° = B)" B3 (8" = B) + [y — h(z, )] R~y — h(z, B)] (6.3)

junto con las variables control (z, §). En el andlisis de variaciones de 4 dimensiones, el control z
es el estado inicial del modelo, que define el estado en cualquier tiempo. § contiene los pardmetros

para la correccién variacional de tendencias que se aplican a observaciones de radiancia.

Los datos de entrada para el andlisis consisten en estimados previos (x°, %) como controles y
un conjunto de observaciones y que se validan dentro del andlisis. También es necesario de infor-
macién adicional para resolver la minimizacién por medio de especificaciones para las covarianzas
(B, Bg) de los errores y covarianzas R de los errores en las observaciones. Para la medicién de
errores y la inhabilidad del modelo para representar informacion a pequena escala esta contenida
en observaciones. El estimado del estado de fondo z® se obtiene de pronésticos de corto rango
generado del andlisis producido en el ciclo anterior. Los estimadores de fondo 8° para pardmetros

de sesgo son estimados producidos por el andlisis previo.

El operador de observacion h(z, 3) se puede definir como una extensién del modelo de pronéstico,
se usa para simular observaciones dado un estado del modelo por medio de parametros sesgados
para ajustar errores sisteméticos. La implementacién de este involucra la integracién de las ecua-
ciones del modelo para avanzar la estimacion del estado a la observacién temporal, seguido de la
interpolacién de la localizacién observada para la simulacién del observable; presién superficial,
temperatura, humedad, viento, refraccién atmosférica, etc. La habilidad de que el operador de op-

eracion pueda modelar precisamente las observaciones afecta la calidad del analisis, pues los errores
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o imprecisiones en este operador resulta en la interpretacién incorrecta de los datos disponibles.
Aunque, la fuente del error se encuentre dentro del valor de R y puede ser compensada por las

correcciones de sesgo.

El reandlisis de ERA-Interim se produce mediante el sistema integrado de prediccién de ECMWEF,
que incorpora un modelos de prondstico con tres componentes acoplados para la atmosfera, su-
perficie y ondas ocednicas, que se ha actualizado desde 1985, introduciendo varios pardametros
y modelos fisicos para mejorar en reandlisis. Para los modelos fisicos se utilizan esquemas para
la modelacién de la atmosfera, nubes, convecciéon, humedad, superficie de arrastre, prondstico
del ozono, radiacién solar entrante, transferencia radiativa, superficie terrestre, ondas oceanicas,

temperatura superficial del mar y concentracién de hielo en el océano (Dee et al.l [2011)).
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7 Palma africana y regiones climaticas

de Guatemala

7.1 Palma Africana

La palma africana (FElaeis guineensis Jacq.) es una palmera tropical que se encuentra en climas
calidos en regiones geograficas cercanas a la franja ecuatorial de la Tierra. Esta palma tiene alturas

desde los 8.3 y 20 m de altura (Ramirez et al.l [2008]).

Para su cultivo, el criterio més importante es que la regién no sea un area protegida, que se
utilice para la produccién de alimentos o que tenga bosques. Es necesario el uso de suelos francos
o franco-arcillosos, sueltos y profundos en una topografia plana con permeabilidad y drenaje. Este
suelo debe tener un nivel de fertilidad entre medio y alto, y niveles de PH del suelo entre 4.5 y 7.5,

pero éste puede variar entre 3 y 8.2 (Ramirez et al., [2008; [Sdenz Mejia, [2006)).

La region en la que se va a realizar el cultivo debe tener rangos de precipitacién entre 1,700 y
2,500 mm de lluvia anuales, con un minimo de 150 mm de lluvia mensuales. En regiones con pre-
cipitaciones por debajo de los 1,500 mm de lluvia anuales se deben realizar riegos complementarios
en los meses mds secos. Ademds, la region debe tener niveles de humedad relativa mayor al 75%.

La planta debe contar con un rango entre 1,500 y 2,000 horas de luz por ano (Sdenz Mejial, 2006).

La palma puede adaptarse hasta alturas por debajo de los 700 m sobre el nivel del mar. Los
climas recomendados para su siembra van desde sabanas a bosques lluviosos. Las temperaturas
ideales para el crecimiento de la palma se dan entre 22 y 33 °C. Para su cultivo, la poblacién
6ptima es de 143 plantas por hectarea con distancias entre cada planta de 9 m por 7.8 m (Ramirez

et al.l [2008)).

El tiempo de espera necesario para la cosecha de la semilla de la palma africana se da en el
tercer ano y tiene una produccion maxima entre el séptimo y décimo ano de vida de la planta. La
recoleccién de las semillas se da cuando poseen cierto grado de madurez (Ramirez et al., 2008]) y
es econdémicamente viable por 25 anos. En un ano su produccion es entre 12 y 14 racimos por ano,

cada uno con una masa entre 20 y 30 kg de semillas, que son materia prima para el aceite vegetal.
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Crédito: R. Maas |

Figura 7.1: Cultivo de palma africana.

Fuente: (Gélvez et al., 2012)

Para la seleccion de las semillas de palma africana que se utilizaran para el cultivo, deben de
poseer un material genético capaz de adaptarse a la zona del cultivo y que sea capaz de resistir
enfermedades y plagas. Las variedades con este tipo de caracteristicas son: Yangambi, Deli x

Avros, Deli x Lomes, Deli x Nigeria y Deli x Gana.

Las semillas de palma deben pasar por un proceso de germinacién y en un vivero por un periodo
de 8 meses. Las plantas aptas para sembrar en una plantacién de palma deben tener alturas entre
0.6 y 1 m, didmetros de tallo entre 15 y 22 cm, y cuentan con 5 a 8 hojas funcionales; éstas deben

ser més anchas que altas.

El tamano de la plantacién debe ser de por lo menos 500 ha; esto puede variar dependiendo de
factores econémicos y ambientales. En este terreno se debe considerar los pobladores y el interés
por la siembra de palma, la delimitaciéon de areas verdes y bosques para evitar el monocultivo en

la zona y también se debe tomar en cuenta a los pequenos y medianos productores para mitigar

los efectos sociales que puede provocar una siembra masiva de palma (Sdenz Mejial, [2006)).

En Guatemala, la palma africana es cultivada en los departamentos de San Marcos, Retalhuleu,
Suchitepéquez, Escuintla, Izabal, Petén y, desde 2006, en la regién de la Franja Transversal del

Norte. Uno de los productos de este cultivo es el aceite vegetal que es utilizado para la produccién

de biodiésel y articulos de uso personal (Gélvez et all,[2012).
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Figura 7.2: Zona de siembra de palma africana.

Fuente: (Ramirez et al., 2008)

El aceite vegetal también puede ser producido por el maiz y la cafia de azicar; que forman
parte de los cultivos méas importantes para la economia de Guatemala. Debido a que en la tltima
década aumento el precio de la palma africana, el cultivo de ésta aumenté llegando a tener un drea
en el pais entre 62,320 y 70,599 ha. En el 2008, Guatemala llegd a producir 97,000 Tn de aceite
de palma que se consumié en el pais y 150,000 Tn se exportaron a los paises de Centroamérica y

México.

Entre los principales consumidores del aceite de palma producido en Guatemala se encuentran
Frito Lay, Bimbo, Green Earth Fuels, Riverstone Holdings, Goldman Sachs y cadenas de restau-
rantes de comida réapida. En México, las empresas que compran el aceite de palma guatemalteco
son Colgate-Palmolive, Unilever, Proter & Gable; empresas que forman parte de la industria de

detergentes y jabones. Ademads, que en México el consumo anual de aceite por persona es de 35 kg.

El incremento de los cultivos de palma africana se debe también a factores poblacionales, pues
supera a otros cultivos en ingresos por superficie y genera fuentes de trabajo en la regién de la
Franja Transversal del Norte, pues no se ha implementado el uso de maquinas recolectoras por lo

que la cosecha de la palma africana es manual. Pero esto no se da en la costa Sur, donde la pro-
duccién del banano estd mecanizada y genera mds ingresos que la palma africana (Lépez Monzoén|
2014).

El uso del aceite de palma africana para el biodiésel puede reducir las emisiones de COs, de-
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Figura 7.3: Productos que se hacen utilizando el aceite de palma

Fuente: 1, 2017)

pendiendo de donde se realice esta actividad. Se estima que por cada tonelada de biodiésel se
evitan 2.45 Tn de CO5. Pero no se esta considerando las emisiones de NoO en la fertilizacién del
cultivo o las emisiones de C'O5 por las méquinas involucradas en la cosecha, transporte y otras ac-
tividades. Ademas, la disminucién del COs se da si esta actividad se realiza en tierras degradadas

o no ocupadas. La siembra de palma africana tiene impactos negativos en zonas boscosas, pues se

talan drboles que secuestran el CO, para poder sembrar este cultivo (Ramirez et al. 2008).

El Perfil Ambiental de Guatemala 2010-2012 hecho por el Instituto de Agricultura, Recursos
Naturales y Ambiente (IARNA) y la Universidad Rafael Landivar (URL) cuenta con un estudio
de caso del aumento de la tierra destinada a la siembra de la palma africana, realizando un analisis
de imagenes satelitales utilizando los sensores de Landsat 7 ETM+ y ASTER proporcionados por
la Administracién Nacional del Aire y el Espacio (NASA), en conjunto con imdgenes aéreas para
identificar las zonas en las que se realiza la siembra de la palma africana. Ademads, la Gremial de
Palmicultores de Guatemala (GREPALMA) colabor6 para que las empresas afiliadas brindaran

informacién a este estudio sobre sus zonas de cultivo de palma.

Este estudio de caso determiné que desde 2006 a 2010 el incremento del area destinada al
cultivo de la palma africana habia aumentado de 53,980 a 93,515 ha; equivalente a un incremento
de cobertura del 73.47%. Este aumento del drea cubierta por la palma africana entre 2006 y 2010
en los departamentos de Alta Verapaz, Petén e Izabal es equivalente a un incremento del 649.2%,

192.4% y 23.6%, respectivamente.
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Figura 7.4: Cobertura de palma africana en 2006.

Fuente: (Galvez et al., 2012)
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Figura 7.5: Cobertura de palma africana en 2010.

Fuente: (Galvez et al., 2012)

Para lograr en Guatemala el incremento de drea de la palma africana, se ha removido 24,172 ha
de bosque, donde 22,533 ha pertenecen al departamento de Petén. En el periodo de 2001 a 2006
se utilizaron 16,945 ha; equivalente al 75.2% del édrea total, y en el periodo de 2006 a 2010 crecié
5,588 ha. También, 22,967 ha de palma africana; 24.56% de la extensién nacional total de palma
africana en 2010 y 0.65% de la superficie total de las dreas protegidas inscritas en la Direccién
de Desarrollo del Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas (SIGAP), se encuentran en areas

protegidas (Galvez et al., [2012).
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Figura 7.6: Tendencia del crecimiento de la superficie cubierta por palma africana en Guatemala.
Periodo 2003-2010.

Fuente: QGélvez et al.|7 |2012D

En el ano 2017, la gremial de palmicultores de Guatemala (GREPALMA) publicé Agroindus-
tria sostenible de palma de aceite en Guatemala. I anuario estadistico 2016-2017 donde incluyen
informacién de la distribuciéon de hectéreas de cultivo de palma africana en el pais, indicadores
macroecondémicos, ganancias y todo lo relacionado con el ingreso que brinda la palma africana al
pais y su rentabilidad para la siembra. Lo relevante de este estudio fueron las regiones donde habia

palma africana en el ano 2017 como se observa a continuacién:

Norte
58.99%
V\L_qr +T | Nororiente
F 19.37%
SN
N
T -

@ rlantas de beneficio

I Cultivo

Figura 7.7: Cobertura de palma africana en Guatemala para el ano 2017.

Fuente: QBolaﬁos et al.|7 |2017D
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Entre los municipios con suelo dedicado a palma africana estdn Coatepeque en Quetzaltenango,
La Gomera y Tiquisate en Escuintla, Ayutla en San Marcos y Santa Barbara en Suchitepéquez
para la region Sur del pais. En el Norte y Nororiente se encuentran Fray Bartolomé de las Casas,
Panzés y Raxruhd en Alta Verapaz, San Luis y Sayaxché en Petén y, Livingston, Los Amates y

Puerto Barrios en Izabal.

7.2 Regiones climaticas de Guatemala

El clima de Guatemala se debe principalmente a su posicién geografica, topografia, los fenémenos
causados por la circulacién de la atmésfera y la influencia de los océanos. En Guatemala estan
marcadas dos épocas, que son la época lluviosa que se da en los meses de mayo a octubre, y la

época seca de noviembre a abril.

La época de lluvia se da cuando se establecen en el pais vientos alisios del Noreste y la zona
de convergencia intertropical se va acercando a las latitudes en las que se encuentra Guatemala.
También ocurre que nubes viajan desde las costas africanas por medio de vientos alisios y se van
formando ondas del Este que a su vez generan desde lluvias hasta ciclones tropicales. El mes de
junio por esta época es caracteristico por dias nublados y lluviosos. Ocurre también en esta época
la canicula; un periodo de sequia que dura 2 semanas. En el resto de la época se siguen dando

lluvias hasta el mes de octubre.

En la época seca aumenta la presién atmosférica, masas de aire frio que se originan en la zona
polar; también conocidas como frente frio, causan una disminucién de la temperatura y un au-
mento de las velocidades del viento. Para el mes de febrero se incrementa la temperatura por las
olas de calor en marzo y abril, ademas se dan lluvias por conveccién o prefrontales por los frentes

frios.

Con las caracteristicas de estas dos épocas se dan en todo el pais, pero debido a factores
regionales de vegetacién, altitud, topografia, geologia y los tipos de suelo, se puede separar a

Guatemala en ocho regiones caracterizadas por su clima. Estas regiones son:

e Regién del Caribe
e Regién de los Valles de Oriente

e Regién de Occidente
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Region de Boca Costa

Regién del Pacifico

Regién del Altiplano Central

Region de la Franja Transversal del Norte

Region de Petén

(Bardales et al.l |[2019)).
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Figura 7.8: Regiones climaticas de Guatemala.

Fuente: QBardales et al.]7 |2019D

En este trabajo, la regién de estudio fue la Franja Transversal del Norte debido a las recientes

actividades de siembra de Palma Africana. Esta regién estd constituida por los departamentos de

Alta Verapaz, Huehuetenango y El Quiché (Bardales et all, 2019).

La Franja transversal del Norte contiene municipios con distintos climas, bosque y ecosistemas.

En los municipios de Barillas, Ixcan, Chisec y Fray Bartolomé de las Casas conforman planicies

aluviales, conforman también un corredor natural de vientos provenientes del Caribe. Esta region

es caracteristica por ser muy lluviosa, pues la precipitaciéon ocurre por el vapor de agua trans-

portado por vientos hasta llegar a la Sierra Plegada de Chama, donde llueve todo el ano, llegando

a 6,000 mm de lluvia anual.
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En los municipios de San Mateo Ixtatan, Santa Ana Huista, San Antonio Huista y Jacaltenango
hay laderas y valles provenientes de la cordillera de Los Cuchumatanes; con una altitud de 3,000 m
sobre el nivel del mar. En esta region predomina la vegetacion de pinos y plantas caracteristicas

de zonas montanosas.

Finalmente, en los municipios de Jacaltenango y Santa Ana Huista se encuentran en una zona
de tierra seca y célida, del otro lado de la Sierra de los Cuchumatanes donde la lluvia es escasa.
La zona en esta region se denomina como bosque seco subtropical, que tiene las caracteristicas de

500 y 1000 mm de lluvia anual, terrenos planos y clima célido (SEGEPLAN| 2011).

Como se mencioné anteriormente, los departamentos de Alta Verapaz, Huehuetenango y Quiché
conforman a la regién de Franja Transversal del Norte. A continuacién, se presentan datos del
clima, flora, fauna y geografia para ampliar méas acerca de la biodiversidad y clima de la regién de

interés para este estudio.

El departamento de Alta Verapaz cubre un territorio con altitudes de 3,000 m de elevacién y
100 m de profundidad. Las montanas y cerros en el departamento tienen suelos fértiles; a pesar
de la erosion que puede llegar a sufrir. En este departamento cae lluvia constante que humedece

las tierras (MINECO| [2017al).

Figura 7.9: Departamento de Alta Verapaz

En este departamento, la flora consiste en palma, orquideas, azaleas, camelia y camelia. Los

bosques; cercanos a Cobédn, estan formados por coniferas y latifoliadas con alturas de 40 m. El
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bosque llega a cubrir 1,227 km cuadrados del municipio, pero este valor ha ido disminuyendo de-
bido a que se talan los arboles para poder sembrar cultivos de café, frijol, arroz, cacao, legumbres,

cardamomo y palma africana. Respecto a la fauna, se pueden hallar venados, jabalies, ardillas,

mapaches, loros, guacamayas, pericos, quetzales, tigres, ocelotes, etc. (MINECO| |[2017al).

Huehuetenango, geograficamente, esta dividido en una regiéon Suroeste y Noroeste debido a
la sierra de los Cuchumatanes que presenta una topografia irregular. En este departamento hay
regiones con altitudes entre los 300 y 3,993 m sobre el nivel del mar. La precipitaciéon en este
departamento se clasifica en 5 niveles distintos, que van desde los 900 hasta los 1,000 mm de lluvia
en Cuilco y en el Sur de Nentén desde 4,000 hasta 5,600 mm en Santa Fulalia, San Mateo Ixtatan
y Barillas.

Figura 7.10: Departamento de Huehuetenango

En este departamento se encuentra el Bosque Huimedo Montano Bajo subtropical que llega a
tener entre 1,000 y 2,000 mm de lluvia anuales, temperaturas promedio entre los 12 y 18 °C y se

encuentra a una altitud entre 1,550 y 2,500 m sobre el nivel del mar (MINECO), 2017b).

En Huehuetenango se presentan los climas de templado, semi frio, invierno benigno himedo y

semiseco con temperaturas minimas de 6 °C, maximas de 25 °C y en promedio 14 °C en todo el

anio (MINECO, 2017Db).

El departamento de Quiché se encuentra a alturas entre los 1,196 y 2310 m sobre el nivel del

mar. El clima en esta regién es frio, templado y cédlido. Este estd separado por tres sierras; de
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Chamd, los Cuchumatanes y la de Chacis. Ademads, se encuentran las montanas de Joyabaj y La

Cumbre. También estén los cerros de Poquijil, Pachum y Achiotes.

Figura 7.11: Departamento de Quiché

En la cabecera; Santa Cruz del Quiché, el clima es frio a finales de ano, mientras que en marzo
y abril las temperaturas varian entre los 10 y 30 °C con un promedio anual entre los 12 y 18 °C.

Las lluvias en esta zona van de los 1,000 a 2,000 mm de lluvia.

En el departamento, la flora consiste en variedades de coniferas, encinos, cerezo, madron, ciprés,

roble y sauce. La fauna en este departamento es de peces de agua dulce, ranas, sapos, serpientes,

murciélagos, conejos, lechuzas, pavo, gorriones, palomas y tecolotes (MINECO], 2017¢)).
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8 Metodologia

Para realizar este trabajo de investigacién se utilizé una computadora de escritorio con sistema
operativo Ubuntu que cuenta con un procesador de 8 ntcleos a una frecuencia de 3.6 GHz y 32
GB de memoria RAM. Se instalé RegCM 4.7 en la computadora como se especifica en el manual

(Giorgi et al., [2019).

Se utilizd el archivo de entrada de la investigaciéon de INSIVUMEH: Proyecciones de Cambio
Climético en Guatemala - Reduccién Dindamica -, del cual se extrajo la parametrizacion y se gener-
aron dos archivos de entrada anidados al archivo ya mencionado, con el objetivo de utilizar esos

resultados como alimentacién de las simulaciones de esta tesis (Garcia, [2019).

Los pardametros que se modificaron del archivo de entrada para obtener ambas simulaciones

fueron:
e Las fechas de inicio y fin de la simulacién: del 1 de enero de 1987 al 31 de diciembre del 2016.
e La resolucién espacial de las dos simulaciones: de 15 km y 20 km.
e Las coordenadas centrales de la simulacién: latitud 15.8° y longitud -90.3°.
e Para las dos simulaciones, la atmoésfera se dividié en 23 partes.

e La simulacién de 20 km tiene una grilla de 26x28 cuadros y la simulacién de 15 km tiene
una grilla de 34x36 cuadros. En ambos casos las dimensiones de las grillas corresponden a

los ejes x X y.

e El pardmetro de resoluciéon temporal: de 30 s para la simulaciéon de 15 km y 60 s para la

simulacién de 20 km.
e El tipo de nucleo en ambas simulaciones es No hidrostatico.
e El esquema de precipitacion de ambas simulaciones es Tiedtke.

Las simulaciones generaron tres salidas en formato NetCDF: SRF'; datos de la superficie ter-
restre, ATM; datos de la atmésfera y ST'S; datos estadisticos de las salidas de la superficie. Estos
archivos se generaron para cada mes de los 30 afios. De estos archivos nuestro interés se centrd en

los datos del archivo SRF, puesto que requerimos datos de la superficie terrestre.
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Utilizando el lenguaje de NCO (netCDF Operators) se escribieron scripts para facilitar la ma-
nipulacién de los archivos netCDF donde se concatenaban y promediaban los archivos SRF para
crear archivos de promedios espaciales, promedios temporales y anomalias para generar los mapas
y archivos de texto necesarios. Por medio del programa GrADS (Grid Analysis and Display Sys-
tem), que consiste en un programa que es capaz de graficar archivos netCDF, se crearon scripts
con los que se realizaban los mapas correspondientes a los promedios temporales y anomalias y
para extraer datos en archivos de texto. Para una mejor visualizacion de anomalias y series de

tiempo se empled la herramienta de Excel para obtener un mejor resultado visual de estas gréficas.

Las simulaciones eran capaces de generar una gran cantidad de variables climaticas en cada
iteracién. Se identificaron las variables principales: la temperatura del aire cerca de la superficie,
flujo de precipitacién, humedad relativa del aire cerca de la superficie, humedad del suelo, viento
zonal cerca de la superficie y viento meridional cerca de la superficie. De estas variables, para cada
una se decidi6 generar mapas de promedio temporal en los 30 anos, series de tiempo anuales, mapas
de anomalias y sus respectivas series de tiempo. Esto se realiz6 para interpretar el comportamiento
y variaciones de cada una de las variables a lo largo de los 30 anos en la Franja Transversal del
Norte. También se incluyeron datos de estaciones climaticas de INSIVUMEH en Cahabén, Coban,
Nebaj y Panzds, que se encuentran en la Franja Transversal del Norte, para poder compararlos con
los datos obtenidos por las simulaciones en los 30 anos, como una forma de validacion de resultados

(INSIVUMEH], [2019).
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9 Resultados

9.1 Climatologia en Franja Transversal del Norte

Para obtener los mapas mostrados a continuacion se realizé un promedio temporal de 30 afios en
la regién de las variables de temperatura media, acumulado de lluvia, humedad relativa, humedad
del suelo, viento zonal y viento meridional con el objetivo de observar la climatologia en esta region,
que consiste en obtener un promedio a lo largo de los 30 anos de estas variables en toda la Franja
Transversal del Norte y alrededores para identificar el comportamiento en zonas de interés; como

es en lugares donde se siembra palma africana.
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Figura 9.1: Climatologia de temperatura media en Franja Transversal del Norte de 1987 a 2016
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Figura 9.2: Climatologia de temperatura media a resoluciones de 20 km y 15 km

Los mapas en las figuras 9.1a y 9.1b muestran un promedio de la temperatura desde 1987 a
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2016. Las temperaturas mas altas de la Franja Transversal del Norte estdn ubicadas al Sur de
Petén, al Norte de Alta Verapaz y al Noroeste de Izabal, que se encuentran por encima de los
23 °C. En la parte Suroeste de esta regién; al Sur de Huehuetenango y en el Occidente de Quiché

las temperaturas se encuentran por debajo de los 15 °C.

La Figura 9.2 consiste en una serie de tiempo con los datos de temperatura. Los valores se
obtuvieron al promediar espacialmente para cada ano todos los datos generados por la simulacién
dentro del drea encerrada en los mapas; entre las latitudes de 14.80° a 16.14° y longitudes de -89°
a -91.5°. En ambas simulaciones, la temperatura media de toda la Franja Transversal del Norte
es casi constante por los 30 afnos. Ademds, las simulaciones a resolucién de 20 y 15 km obtuvieron
resultados casi idénticos por la forma en que se superponen, excepto para el afio de 1989 que la

temperatura en la simulacion a resolucién de 15 km estimé un valor por debajo de los 15 °C.
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Figura 9.3: Climatologia de acumulado de lluvia anual en Franja Transversal del Norte de 1987 a
2016
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Figura 9.4: Climatologia de acumulado de lluvia a resoluciones de 20 km y 15 km
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Para los mapas de acumulado de lluvia en la Figura 9.3 muestran un comportamiento muy simi-
lar en casi toda la Franja Transversal del Norte, excepto al Sur de Alta Verapaz donde la simulacién
a resolucién de 20 km estimé una regiéon més grande con acumulado de lluvia de 3900 mm que la
simulacién a resolucién de 15 km. También, al Noroeste de Izabal y en la parte central de Quiché
la simulacién de 15 km estimé un acumulado de lluvia mayor que en la simulaciéon de 20 km. Para
ambas simulaciones, la lluvia no se encuentra uniformemente distribuida en los departamentos,
sino que hay lugares més propensos a lluvia donde el acumulado estd entre los 3100 y 5500 mm

anuales como Coban, pero en la mayor parte de la regién el acumulado esta entre los 0.0 y 1500 mm.

A pesar de que los mapas son bastante similares, la serie de tiempo para el acumulado de lluvia
indica que la simulacién a resolucién de 20 km en todos los anos es mayor a la de 15 km. También
que solamente en el ano 1994, en ambas simulaciones el acumulado de lluvia estuvo por debajo de
los 900 mm en la Franja Transversal del Norte y que el maximo; para ambas simulaciones, ocurrié
en el ano 2010, que fue el ano en el cual ocurrié la tormenta tropical Agatha que causo varias

inundaciones en casi todo el pais.

—

Humedad relativa 1987-2016 (%) Humedad relativa 1987-2016 (%)

Latitud
Latitud

)

7914 -s1.2 -91.0 -90.8 -906 ~-90.4 -90.2 -90.0 -89.8 ~-B9.6 ~—89.4 -892 ~—89.0 7914 912 -91.0 -90.8 -90.6 -90.4 -90.2 -90.0 -89.8 -896 ~-B9.4 -89.2 ~-89.0

Longitud Longitud

GrADS/COLA GrADS/coLA

(a) Simulacién a resolucién de 20 km (b) Simulacién a resolucién de 15 km

Figura 9.5: Climatologia de humedad relativa en Franja Transversal del Norte de 1987 a 2016

La humedad relativa en la Franja Transversal del Norte tiene un comportamiento muy similar
con los mapas del acumulado de lluvia. En ambas simulaciones se observa que las zonas con mayor
humedad son al Sur de Alta Verapaz, Sur de Huehuetenango, Sur de Petén y Noroeste de Izabal.
También ocurre para la humedad relativa que las mismas partes con acumulado de lluvia por de-
bajo de los 1000 mm tienen una humedad relativa menor al 70%. Al comparar ambos mapas, la
escala muestra que la simulacién de 20 km obtuvo una humedad relativa mayor que la simulacién

de 15 km en todo el mapa.
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Figura 9.6: Climatologia de humedad relativa a resoluciones de 20 km y 15 km

En la climatologia de humedad relativa para las dos simulaciones se observa el mismo compor-
tamiento en los 30 anos, pero la simulacion a resolucién de 20 km; como se menciond anteriormente,
estim6 una humedad mayor en la region y la Figura 9.6 confirma que esto ocurrié durante los 30
anos, este comportamiento da lugar a la presencia de un error sistemaético para la simulacién de esta
variable climética. No hay un comportamiento definido de aumento o disminucién de la humedad
en la regién. De 1998 a 2016 la humedad relativa varié en 2% en ambas simulaciones, no hay una

tendencia definida de incremento o decremento de la humedad en este intervalo de tiempo.
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Figura 9.7: Climatologia de humedad del suelo en Franja Transversal del Norte de 1987 a 2016

Como se observa en las figuras 9.7a y 9.7b, la humedad del suelo tiene un comportamiento
similar al acumulado de lluvia. La humedad del suelo es mayor al Sur de Alta Verapaz, Sur de
Petén y Noroeste de Izabal con valores por encima de los 30 kg/m? de humedad, de la misma forma

que al Norte y Sur de Quiché la humedad del suelo estd por debajo de los 20 kg/m? de humedad.

Para la humedad del suelo en esta region de Guatemala, no se puede identificar un patrén
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Figura 9.8: Climatologia de humedad del suelo a resoluciones de 20 km y 15 km

de comportamiento a lo largo de los anos, solamente que este se ha mantenido entre los 24 y
25.5 kg/m? para ambas simulaciones. De nuevo ocurre que la simulacién a resolucién de 20 km
obtuvo resultados mayores que la resoluciéon de 15 km en cada ano. También se observa que el
valor maximo de milimetros de lluvia ocurrié en 1987 con més de 25.5 kg/m? de humedad en el
suelo. En los anos 2010, 2013 y 2014 se obtuvieron datos mayores en comparacién a los deméds

anos, en parte puede atribuirse a la tormenta tropical Agatha y al huracdn Barbara que en esos

anos afectaron al pafs.
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Figura 9.9: Climatologia de viento zonal en Franja Transversal del Norte de 1987 a 2016

Ambas figuras 9.9a y 9.9b indican que en gran parte de la Franja Transversal del Norte la
velocidad del viento tiene una direccién predominante hacia el Este alcanzando los 1.4 m/s en
promedio. En ambos mapas se observa que solamente en Huehuetenango y en una zona al Sur de
Petén; con una magnitud de 0.2 m/s, el viento se dirige hacia el Oeste. Una pequenia diferencia
observada entre ambas simulaciones es que la simulacién a resolucién de 15 km obtuvo que en una

region al Este de Alta Verapaz que el viento se dirige hacia el Oeste, pero este valor en magnitud
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Figura 9.10: Climatologia de viento zonal a resoluciones de 20 km y 15 km

se encuentra por los 0.2 m/s.

En la serie de tiempo, de nuevo se observa que ambas simulaciones presentaron un compor-
tamiento bastante similar a lo largo de los 30 anos, que la velocidad predominante en esta regién
siempre es hacia el Este a velocidades entre 0.1 y 0.35 m/s para la simulacién de 20 km, mientras
que la simulacién de 15 km estimé velocidades entre los 0.15 y 0.4 m/s. De 1987 a 2007 la velocidad
del viento en ambas simulaciones varia demasiado y no presenta un comportamiento definido, pero

del 2007 a 2016 existe una tendencia de aumento en la velocidad.
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Figura 9.11: Climatologia de viento meridional en Franja Transversal del Norte de 1987 a 2016

Para el viento meridional, la direccién del viento tiende a ir hacia el Sur, excepto en la parte
Note de Quiché, Noroeste de Alta Verapaz y Suroeste de Petén con velocidades de 1 m/s. Para casi
toda la parte Sur de la Franja Transversal del Norte la velocidad del viento tiene una magnitud de
1.08 m/s, principalmente al Sur de Alta Verapaz, la parte central de Quiché y en Huehuetenango.
No hay mucha diferencia entre ambas simulaciones, excepto que al Noroeste de Alta Verapaz en

la simulacién de 15 km el viento tiende a dirigirse hacia el Norte en vez del Este.
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Figura 9.12: Climatologia de viento meridional a resoluciones de 20 km y 15 km

Para la Figura 9.12, se interpreta que, aunque la grafica de la simulacion de 20 km esté por
debajo de la de 15 km, la magnitud indica que la simulaciéon de 20 km obtuvo una mayor velocidad
del viento meridional hacia el Sur. De nuevo, ocurrié que ambas simulaciones generaron datos muy

similares entre si en los 30 anos, con diferencias menores a los 0.1 m/s.

9.2 Anomalia climatica

La anomalia en esta seccién consiste en la diferencia entre una variable en determinados periodos
de tiempo y su propia climatologia, siendo esta tltima un promedio temporal de 30 anos para este
caso; que son los valores en los mapas de la seccion previa. Esto se realiza con el objetivo de
observar regiones en los mapas con datos mayores o menores a la climatologia de los 30 anos. Se
decidié trabajar por décadas definidas de: 1987 a 1996, 1997 a 2006 y 2007 a 2016 para observar
la variacién de cada variable. Junto con esto, se trabajé una serie de tiempo de la anomalia que
es una diferencia de los valores obtenidos en las series de tiempo de la seccién anterior menos el
promedio de estos datos en los 30 anos y observar incrementos o déficits de forma general en la

region en todos los anos.

Anomalia de temperatura media

La Figura 9.16 indica que en casi todos los anos la simulacién a resolucién de 15 km genera
temperaturas mayores a la simulacién de 20 km excepto en 1989 donde ocurre un pico invertido
para la temperatura de la Franja Transversal del Norte con una diferencia de 5 grados centigrados
que se podria atribuir al modelo o a los archivos ERA-Interim de ese ano. Por esta razén en la
Figura 9.13 la anomalia de temperatura es mucho menor en la simulacién de 15 km; entre los -0.50

y -0.15 °C, que en la de 20 km; entre los -0.15 y 0.10 °C. Se observa también un comportamiento
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Anomalia de temperatura media 1987-1996 (°C)
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Figura 9.13: Anomalia de temperatura media en Franja Transversal del Norte de 1987 a 1996

Anomalfa de temperatura media 1997-2006 (°C)

161
16.0 045
15.9 0.35
158 0.25
157
0.15
15.6

o

2 s 0.05

© —

5 154 0.05
153 —a1s
15.2

-0.25
151

-0.35
15.0
149 =0.45
4
! -91.4 -91.2 -91.0 -90.8 -90.6 -90.4 -90.2 -90.0 -89.8 -B9.6 -89.4 -89.2 -89.0

Longitud
GrADS /COLA

(a) Simulacién a resolucién de 20 km

Anomalfa de temperatura media 1997-2006 (°C)

161
150 0.45
15.9 0.35
15.8 0.25
157
0.15
15.6
o
g 128 0.05
= ~
9 154 0.05
15.3. =0.15
15.2.
-0.25
151
-0.35
15.0
14.9 —0.45
4.
! -91.4 -91.2 -91.0 -90.8 -90.6 -90.4 -90.2 -90.0 -89.8 -89.6 —B89.4 -89.2 -B89.0
Longitud
GrADS/COLA

(b) Simulacién a resolucién de 15 km

Figura 9.14: Anomalia de temperatura media en Franja Transversal del Norte de 1997 a 2006

Anomalfa de temperatura media 2007-2016 (°C)
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Figura 9.15: Anomalia de temperatura media en Franja Transversal del Norte de 2007 a 2016

similar con los valores mas grandes de la anomalia al Noreste de Huehuetenango y Sur de Baja

Verapaz.
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Anomalia de temperatura media
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Figura 9.16: Anomalia de temperatura media a resoluciones de 20 km y 15 km

Para la segunda década; de 1997 a 2006, la simulacién presenta una anomalia de temperatura
mayor a 0, por lo que la temperatura en esta década es mayor a la media en toda la regién, mientras
que en la simulacién de 20 km, la anomalia en este intervalo de tiempo se mantiene respecto a la
década anterior, aunque en gran parte de la Franja Transversal del Norte la anomalia se encuentra
entre los 0.05 y 0 °C por debajo de la media, por lo que hubo un aumento de temperatura en esta

parte.

Para la ultima década, la anomalia en ambas simulaciones es mayor a 0, por lo que la temper-
atura se encuentra por encima de la media en toda la region; excepto en la simulacién de 20 km
donde al Norte de Huehuetenango la anomalia se mantuvo respecto a la década anterior. Se habia
mencionado inicialmente que en casi todos los anos la simulacién de 15 km estimé una temper-
atura mayor a la de 20 km. La Figura 9.15b muestra que la anomalia es mas grande en la parte
Sureste de Petén y al Noroeste de Izabal. Estas regiones son cercanas a las plantaciones de palma
africana, pero no necesariamente es una causa directa del aumento de temperatura debido a que la
deforestacién en esta regién no solo se ha realizado para sembrar palma africana, sino que también

para otro tipo de cultivos.

Anomalia de precipitacion

Para la Figura 9.20, el comportamiento de la anomalia del acumulado de lluvia en ambas sim-
ulaciones es bastante similar; ambas son distintas en el ano 2003 como se observa en esa figura.
En ambos mapas de la Figura 9.17 se observa que, en Huehuetenango, al Suroeste de Quiché y
Sureste de Alta Verapaz las simulaciones estimaron un déficit de lluvia en estas regiones, mientras
que, al Norte de Quiché, Alta Verapaz e Izabal y el Sur de Petén se dio un exceso del acumulado

de lluvia. Ambas simulaciones estimaron que el maximo de la anomalia se dio cerca de Cobén.
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Anomalia de acumulado de lluvia anual 1987-1996 (mm)
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Figura 9.17: Anomalias de acumulado de lluvia en Franja Transversal del Norte de 1987 a 1996

Anomalia de acumulado de lluvia anual 1997-2006 (mm)
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Figura 9.18: Anomalias de acumulado de lluvia
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en Franja Transversal del Norte de 1997 a 2006
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Figura 9.19: Anomalias de acumulado de lluvia en Franja Transversal del Norte de 2007 a 2016

La anomalia en la segunda década en su mayoria negativa en la serie de tiempo para ambas
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Anomalia de acumulado de lluvia
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Figura 9.20: Anomalia de acumulado de lluvia a resoluciones de 20 km y 15 km

simulaciones, que explica los datos observados en los mapas, donde en la mayor parte de la regién
existe un déficit de precipitacién entre 0.0 y 135 mm por debajo de la media excepto en la regién
central de Huehuetenango y al Sur de Alta Verapaz donde hay un exceso de lluvia de 45 mm por

encima de la media.

En la serie de tiempo se observa que la anomalia es positiva en 5 anos, y que la magnitud es
mayor a los afilos donde hay un déficit. En ambas simulaciones ocurre que, en Huehuetenango,
Quiché, al Este de Alta Verapaz y Suroeste de Izabal hay un exceso de milimetros de lluvia, lle-
gando a un maximo de 400 mm en Huehuetenango. En el resto de la Franja Transversal del Norte
el déficit en su mayoria estd entre los 0.0 y 45 mm de lluvia y ademads al Suroeste de Alta Verapaz

la anomalia llega a un déficit de 180 mm de lluvia acumulada.

Anomalia de humedad relativa
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Figura 9.21: Anomalias de humedad relativa en Franja Transversal del Norte de 1987 a 1996

La Figura 9.24 indica que ambas simulaciones en los 30 anos tienen resultados bastante similares
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Figura 9.22: Anomalias de humedad relativa en Franja Transversal del Norte de 1997 a 2006
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Figura 9.23: Anomalias de humedad relativa en Franja Transversal del Norte de 2007 a 2016
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Figura 9.24: Anomalia de humedad relativa a resoluciones de 20 km y 15 km

entre si, y que en la primera década la anomalia de humedad fluctué bastante entre una anomalia

positiva y una negativa, debido a que las graficas de la serie de tiempo casi se superponen, los

mapas de anomalias deberian de ser casi idénticos, como se observa en la Figura 9.21 donde la

66



simulacién de 20 km tiene una anomalia de humedad relativa mayor a la simulaciéon de 15 km.
Ambas tienen valores entre -1.2 y 0.6% para la anomalia, pero la regién cubierta por la anomalia
positiva en la simulacién de 20 km que se encuentra en la regiéon Noreste de la Franja Transversal
del Norte cubre un area mayor que la simulacién de 15 km. Esto se explica con la serie de tiempo

entre los anos de 1988 a 1990 por la forma de ambos graficos.

Como se dijo anteriormente, la segunda década del estudio en ambas simulaciones muestra un
comportamiento casi idéntico en la anomalia. En la simulacion del 20 km la anomalia en casi toda
la Franja Transversal del Norte estd entre 0.2 y 0.6% por debajo de la media excepto en una regién
al Este de Huehuetenango con una anomalia entre -0.2 y 0.0%, mientras que en la simulacién de
15 km la anomalfa entre 0.0 y 0.2% cubre la mayor pare de Huehuetenango, parte central de Quiché

y una region al Sureste de Alta Verapaz.

Finalmente, en la 1iltima década para la anomalia de la humedad relativa, se tiene que al
Noreste de la Franja Transversal del Norte ambas simulaciones obtuvieron que la humedad estaba
entre el 0.0 y 0.2%. Dependiendo de la simulacién, hay una parte al Noroeste de Alta Verapaz y
al Noreste de Quiché donde la anomalia de la humedad también es negativa, pero en la simulacién
de 20 km, esta anomalia consiste en una pequena zona, mientras que en la simulacién de 15 km la
anomalia cubre gran parte del Oeste de Alta Verapaz. Para el resto de la Franja Transversal del
Norte la anomalia se encuentra entre el 0.0 y 0.6% en su mayorfa, pues al Norte de Huehuetenango

se obtuvo una humedad relativa mayor entre el 0.8 y 1.2%.

Anomalia de humedad del suelo
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Figura 9.25: Anomalias de humedad del suelo en Franja Transversal del Norte de 1987 a 1996

En la Figura 9.28, el dnico ano donde las simulaciones difieren es en 1989 donde la simulacién
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Figura 9.26: Anomalias de humedad del suelo en Franja Transversal del Norte de 1997 a 2006
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Figura 9.27: Anomalias de humedad del suelo en Franja Transversal del Norte de 2007 a 2016

Anomalia de humedad del suelo

Humedad (kg/m?)

. II I II'
0 -_. - — mll

- ull
02

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Tiempo (afios)

W Resolucion 20km  m Resolucién 15 km

Figura 9.28: Anomalias de humedad del suelo a resoluciones de 20 km y 15 km
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de 15 km estimé una humedad en el suelo por debajo de la media. Como en el resto de los anos

es bastante similar esta anomalia se puede explicar por qué en la simulaciéon de 15 km la anomalia

es tan baja al Noreste de Huehuetenango y al Sur de Quiché en comparacién a la simulacién de
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20 km. Ambas simulaciones detectaron que la humedad era mayor al Sur de Petén en esta década.

De 1997 a 2006 ambas anomalias son bastante similares en la Franja Transversal del Norte con
una humedad del suelo por debajo de la media, indicando una disminucién respecto a la década
anterior. La anomalia para la simulacién de 15 km en Quiché es mayor que la simulacién de 15 km

en area cubierta como se observa en la Figura 9.26b.

En la dltima década se observa que, en Huehuetenango, el Norte de Quiché, el Este de Alta
Verapaz y el sur de Izabal aumenté la humedad del suelo llegando a estar por encima de la media.
En el Sur de Petén, al Este de Alta Verapaz y al Noroeste de Izabal aumenté la humedad en el

suelo en algunas partes, pero se mantuvo por debajo de la media en estos departamentos.

Se debe mencionar que en las figuras 5.25 a 5.27 hay partes del mapa sin coloracién, debido a
que las simulaciones detectaron en esas partes de la Franja Transversal del Norte cuerpos de agua,
por lo que no obtuvieron datos de la humedad del suelo. Varia el drea de vacio de datos entre las

simulaciones por el tamano de la resolucion.

Anomalia de viento zonal
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Figura 9.29: Anomalias de viento zonal en Franja Transversal del Norte de 1987 a 1996

La serie de tiempo para la anomalia de viento zonal indica que ambas simulaciones generan
datos bastante similares, con excepcion en 1991 y 2003, principalmente. Para el resto de los anos,
ambas lineas se superponen de forma casi exacta. Al observar la Figura 9.29 la principal diferen-
cia entre ambas simulaciones es que en Huehuetenango la anomalia es mayor en la simulacién de
15 km; aunque adn se encuentra por debajo de la media. En Izabal ocurre también que la anomalia

es mayor para la simulacién de 15 km. Estas diferencias se pueden atribuir al comportamiento de

69



Anomalfa de viento zonal 1997-2006 (m/s)

Latitud
g

-91.4 -91.2 -91.0 -90.8 -90.6 -90.4 -90.2 -90.0 -89.8 -89.6 -89.4 -89.2 ~-89.0

Longitud

GrADS/COLA

(a) Simulacién a resolucién de 20 km

-0.01

-0.03

-0.05

-0.07

-0.09

Anomalfa de viento zonal 1997-2006 (m/s)

Latitud
g

914 —91.2 910 -90.8 -90.6 ~-90.4 -902 -90.0 -80.8 -896 -89.4 -89.2 B

Longitud

GrADS/coLA

(b) Simulacién a resolucién de 15 km

Figura 9.30: Anomalias de viento zonal en Franja Transversal del Norte de 1997 a 2006
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Figura 9.31: Anomalias de viento zonal en Franja Transversal del Norte de 2007 a 2016
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Figura 9.32: Anomalia de viento zonal a resoluciones de 20 km y 15 km

las simulaciones en 1991 donde la simulacién a resolucién de 15 km es mayor a la de 20 km.
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Para la segunda década se observa que la anomalia de la velocidad del viento incrementa en
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este periodo llegando a valores de hasta 0.15 m/s por encima de la media en promedio para toda
la Franja Transversal del Norte. Lo més interesante es que en la Figura 9.30, ambas simulaciones
obtuvieron un incremento en la velocidad del viento en casi toda la Franja Transversal del Norte,
principalmente en regiones donde la anomalia llegaba a los 0.07 m/s por debajo de la media. En
ambas simulaciones ocurre también que al Norte de Quiché y al Este de la Franja Transversal la
velocidad del viento disminuyé la anomalia, que en la década anterior estaba por encima de la

media en estas partes.

Para la ultima década, la anomalia aumenta en la parte Sur de Petén, al Noroeste de Izabal y
al Noreste de Alta Verapaz llegando a 0.09 m/s por encima de la media. La anomalia por negativa
que estaba en Izabal en la década se desplazo6 hacia el Sur en esta década para ambas simulaciones
y la que se encontraba al Norte de Huehuetenango se desplazé hacia el Sur en Alta Verapaz. Para
esta ultima década, las series de tiempo de ambas anomalias se superponen entre si de forma casi

exacta, que explica la similitud entre los mapas de la Figura 9.31.

Anomalia de viento meridional
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Figura 9.33: Anomalias de viento meridional en Franja Transversal del Norte de 1987 a 1996

La Figura 9.36 indica que la anomalia es muy similar en ambos casos. A diferencia de las
otras series de tiempo en esta seccién, ambas anomalias tienen casi el mismo comportamiento a lo
largo de los 30 anos; ain mas que la anomalia de humedad relativa en la Figura 9.24, por lo que
ambas simulaciones predicen el mismo comportamiento y magnitud del viento meridional en los
30 anos. La Figura 9.33 indica el comportamiento de la anomalia en los primeros 10 anos, donde
la diferencia mas notoria se da al Sur de Quiché donde la anomalia es menor en la simulacién
de 15 km. La anomalia en Alta Verapaz es menor que en la simulacién de 15 km, pues mayor

parte del departamento tiene una anomalia entre 0.05 y 0.10 m/s por debajo la media, por lo que
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Anomalia de viento meridional 1997-2006 (m/s)

161
16.0 o.18
159 0.14
153 01
157
0.06
155
o
2 0.02
S -
5 154 0.02
153 —0.06
152
=0.1
154
—0.14
15.0
149 -0.18
14
—S14 -8z -910 908 906 -%04 %02 -900 -895 -89.6 -804 -892 890
Longitud
GrADS/COLA

(a) Simulacién a resolucién de 20 km

Anomalfa de viento meridional 1997-2006 (m/s)

Latitud

914 —91.2 910 -90.8 -90.6 ~-90.4 -902 -90.0 -80.8 -896 -89.4 -89.2 -89.0

Longitud

GrADS/coLA

(b) Simulacién a resolucién de 15 km

Figura 9.34: Anomalias de viento meridional en Franja Transversal del Norte de 1997 a 2006
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Figura 9.35: Anomalias de viento meridional en Franja Transversal del Norte de 2007 a 2016
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Figura 9.36: Anomalia de viento meridional a resoluciones de 20 km y 15 km

la magnitud de velocidad del viento que se dirige hacia el Norte es menor para esta década; no

necesariamente que se dirige hacia el Sur.
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La anomalia en la década de 1997 a 2006 incremento en toda la regiéon de la Franja Transversal
del Norte. Ocurri6é que las regiones con la anomalia més baja de la década en anterior para Alta

Verapaz y el Norte de Huehuetenango con una anomalia mayor a la media entre los 0.02 y 0.06 m/s.

En la Figura 9.35, la anomalia en ambos mapas aumenté de nuevo, indicando que la velocidad
del viento tiende a ir hacia el Norte, aunque se debe al maximo de la anomalia en el ano 2010
como se observa en la serie de tiempo. Gran parte del Norte de Alta Verapaz; para la simulacién
de 20 km, tiene una velocidad de viento meridional més alta, al igual que en Izabal, el Norte de

Huehuetenango y Quiché en ambas simulaciones.

De todos los mapas y gréficos anteriores se puede decir que ambas simulaciones para la veloci-
dad de viento zonal y meridional, humedad relativa y temperatura predicen valores muy similares
entre si o que ambos generan datos con un comportamiento casi idéntico, por lo que se podria
decir que la resolucién no afecta a los datos generados. Por esto se debe de realizar comparaciones
con datos observados; que se realizaron en la siguiente seccién, para determinar qué simulacién
estima datos mas realistas y poder concluir cudl simulacién es mejor para obtener datos o si este
parametro es irrelevante para simulaciones con una magnitud similar a la que se utilizd, ya que no
necesariamente cualquier resolucion es valida para simular datos debido a las generalizaciones que
se consideran en altitud, longitud, latitud, tipo de suelo y otros factores al momento de generar
datos. Ademas, esto puede ser crucial para determinar si resoluciones tan grandes son necesarias
para generar datos mas precisos en otras investigaciones y puede ser determinante para el tiempo

de ejecucion de la simulacién.

9.3 Comparacién con datos observados

Se comparé los promedios anuales de temperatura media y acumulado de lluvia de 4 estaciones
de INSIVUMEH situadas en la region Franja Transversal del Norte con los datos extraidos de
las simulaciones a resoluciones de 15 y 20 km de la misma ubicacién que las 4 estaciones mete-
orolégicas ya mencionadas, esto con el objetivo de observar el comportamientos de las variables
climéticas principales en puntos especificos de la region de estudio y ver que tanto se asemejan las
simulaciones a valores reales. También ser obtuvo la diferencia entre los datos observados con los
simulados para observar cual es el sesgo estadistico. Finalmente, se obtuvieron las métricas: me-
dia, desviacion estandar, coeficiente de variacién, correlacion, error cuadratico medio y coeficiente
de variacion del error cuadrético medio para observar que tan bien predecian las simulaciones el

comportamiento y las magnitudes en temperatura y acumulado de lluvia.
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Comparacion con estacion climatica en Cahabon:

Temperatura media en Cahabdn
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Figura 9.37: Comparacién de temperatura media en Cahabén de los datos observados y
simulaciones
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Figura 9.38: Error estadistico de temperatura media entre simulaciones y datos de estacion de
Cahabén

Cuadro 9.1: Correlaciéon y error cuadratico medio de temperatura media

Temperatura media (°c)
Fuente de datos | INSIVUMEH | Simulacién 20 km | Simulacién 15 km

o 25.61 22.74 22.82

o 1.22 0.28 1.08

cVv 4.78% 1.23% 4.73%

Py 1 0.39 0.35

RMSE 0 3.11 3.08
CVruMSE 0% 12.13% 12.03%

En la Figura 9.37 se puede observar que ambas simulaciones subestiman la temperatura media
en Cahabdn por 3.0 °C en la mayoria de los casos. En 1988, 1992 y 1993 los datos son bastante

cercanos a los datos obtenidos por la estacién, también en 1989 la simulacién de 15 km subestima
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demasiado la temperatura por méas de 5.0 °C.

En la Figura 5.38, ambas simulaciones desde el ano 2000 al 2010 mantienen un error de 3 en la

mayoria de los anos en este periodo. En 1989, 1992 y 1993 hay un error por debajo de 1.05 °C.

El cuadro de temperatura media para Cahabén indica que la temperatura media de las sim-
ulaciones es menor a la de los datos de INSIVUMEH, también que la simulacién de 20 km tiene
una dispersién menor a la otra simulacion y a los datos observados como indica el coeficiente de
variacion. El error cuadratico medio es bastante similar para ambas simulaciones con 3.11 °C para
la simulacién de 20 km y 3.08 °C para la simulacién de 15 km. Los coeficientes de correlacién
indican una similitud con los datos de 0.39 y 0.35, respectivamente, mostrando que las simulaciones

no pudieron obtener un comportamiento similar al de la temperatura media de esta estacion.
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Figura 9.39: Comparacion de acumulado de lluvia en Cahabén con los datos observados y
simulaciones

Cuadro 9.2: Correlacién y error cuadritico medio de acumulado de lluvia

Acumulado de lluvia (mm)
Fuente de datos | INSIVUMEH | Simulacién 20 km | Simulacién 15 km

m 2291.12 484.26 334.91

o 605.82 79.72 45.04
cv 26.44% 16.46% 13.45%

Py 1 0.10 0.13
RMSE 0 1901.86 2043.43
CVrMSE 0% 83.01% 89.19%

Para la Figura 9.39, el acumulado de lluvia en Cahabén en ambas simulaciones se encuentra
muy por debajo respecto a los datos de la estacién. En todos los anos, ambas simulaciones subes-
timan el acumulado de lluvia casi 5 veces menos que el dato observado en casi todos los anos;

excepto en 1998 donde la diferencia no es tan grande; 3 veces aproximadamente.
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Error estadistico de acumulado de lluvia en Cahaboén
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Figura 9.40: Error estadistico de acumulado de lluvia entre simulaciones y datos de estacion de

Cahabén

Al observar el error estadistico de las simulaciones, la diferencia de milimetros con los datos
observados esta entre los 1500 y 2000 mm anuales. Es interesante que tanto la simulacién como
la estacién muestran un acumulado de lluvia tan bajo dado que en este ano se dio la tormenta

tropical Agatha, que afectd significativamente al pais por tantas lluvias.

En el Cuadro 9.2 se observa que no hay una correlacién lineal entre las simulaciones y los datos
observados debido a que en ambos casos este coeficiente es cercano a cero. El error cuadratico
medio indica que ambos algoritmos presentan en promedio un error de 1900 y 2040 mm de acu-
mulado de lluvia en cada ano y las medias de las tres fuentes de datos indican que ese error ocurre

por una subestimacion en el acumulado de lluvia.

Comparacion con estacion climatica en Coban:

Cuadro 9.3: Correlaciéon y error cuadratico medio de temperatura media

Temperatura media ( °C)
Fuente de datos | INSIVUMEH | Simulacién 20 km | Simulacién 15 km

m 19.25 18.62 18.30

o 0.70 0.29 1.08
cv 3.63% 1.58% 5.88%

Pay 1 0.49 0.55
RMSE 0 0.91 1.31
CVrMSE 0% 4.72% 6.80%

La Figura 9.41 muestra que ambas simulaciones obtuvieron datos muy parecidos entre si y con
los datos de la estacion climatica. De 1987 a 1997 los resultados son bastante similares. En los

anos posteriores las dos simulaciones subestiman la temperatura media en Coban por no méas de

2.0 °C.
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Temperatura media en Cobéan
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Figura 9.41: Comparacion de temperatura media en Coban de los datos observados y
simulaciones

Error estadistico de temperatura media en Coban
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Figura 9.42: Error estadistico de temperatura media entre simulaciones y datos de estacion de
Coban

La Figura 9.42 muestra el error obtenido de las dos simulaciones. En todos los anos; excepto
1989, el error de las simulaciones no excede los 2.0 °C, que es un resultado bastante bueno para

los datos de temperatura.

Del Cuadro 9.3, el promedio de temperatura media en las tres fuentes de datos es bastante
similar, con una diferencia de 1.0 °C. Los coeficientes de correlacién de 0.49 y 0.55 en ambas
simulaciones muestran una cierta similitud en el comportamiento entre los datos observados y los
de la simulacién, pero no es suficientemente grande para decir que las simulaciones funcionan a la
perfeccién. El error cuadratico medio para ambas simulaciones indica un error de 1.0 °C aproxi-
madamente, debido al error de la simulaciéon de 15 km en 1989 el error cuadratico medio es mayor

que la simulaciéon de 20 km.
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Acumulado de lluvia en Cobén
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Figura 9.43: Comparacién de acumulado de lluvia en Coban de los datos observados y
simulaciones

Error estadistico de acumulado de lluvia en Coban
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Figura 9.44: Error estadistico de acumulado de lluvia entre simulaciones y datos de estacion de

Cobén

Cuadro 9.4: Correlacién y error cuadratico medio de acumulado de lluvia

Acumulado de lluvia (mm)
Fuente de datos | INSIVUMEH | Simulacién 20 km | Simulacién 15 km

m 2209.78 4798.45 3429.14

o 368.81 469.45 469.17

cVv 16.69% 9.78% 13.68%

Py 1 0.09 —0.13
RMSE 0 2592.94 1333.79
CVrMSE 0% 117.34% 60.36%

Para Coban, la Figura 9.43 donde se comparan directamente las simulaciones con los datos
observados en la estacién, las dos estaciones sobreestiman el acumulado de lluvia de forma que en
algunos casos las simulaciones estiman el doble de los datos de las estaciones. La simulacién de

15 km no sobreestima tanto los milimetros de lluvia acumulada.

La Figura 9.44 se observa de mejor forma la diferencia de las simulaciones con los datos obser-
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vados. El error en la simulaciéon de 15 km en general es menor a los 2000 mm de lluvia, mientras

que en la simulacién de 30 km el error llega hasta los 3500 mm mas que los datos reales.

El error cuadratico medio en ambos casos es bastante grande debido a la sobreestimacion de
precipitacién en esta parte de la Franja Transversal del Norte como se observo en la Figura 9.3
donde Cobéan era de las partes con mayor acumulado de lluvia en la Franja Transversal del Norte.
El coeficiente de variacién del error cuadratico medio es tan grande que supera la media de los
datos de la estacién climatica. El coeficiente de correlacién para ambas simulaciones es de 0.09 y
-0.13, respectivamente, por lo que ninguno de los modelos es capaz de explicar las variaciones del

acumulado de lluvia de las estaciones climéaticas.

Comparacion con estacion climatica en Nebaj:
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Figura 9.45: Comparacién de temperatura media en Nebaj de los datos observados y simulaciones

Error estadistico de temperatura media en Nebaj
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Figura 9.46: Error estadistico de temperatura media entre simulaciones y datos de estacién de
Nebaj

En Nebaj, la Figura 9.45 muestra que las dos simulaciones subestiman la temperatura media
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Cuadro 9.5: Correlacién y error cuadratico medio de temperatura media

Temperatura media ( °C)
Fuente de datos | INSIVUMEH | Simulacién 20 km | Simulacién 15 km

I 16.59 14.83 14.16

o 0.49 0.35 1.08

cv 2.96% 2.33% 7.65%

Pay 1 0.66 0.39

RMSE 0 1.84 2.64
CVryMsE 0% 11.08% 15.94%

de esta region de la Franja Transversal del Norte. La simulacién de 20 km es se aproxima més a

los datos observados en todos los anos que la simulacién de 20 km.

En la Figura 9.46 se identifica que el error de la simulacién de 20 km es menor respecto a la
simulacién de 15 km, con una diferencia de temperatura menor a 2.5 °C para todos los anos. El
comportamiento del error estadistico en todos los anos; a excepciéon de 1989, es muy similar entre

ambas simulaciones.

Del Cuadro 9.5 se debe resaltar que el coeficiente de correlaciéon para la simulacién de 20 km es
bastante bueno; de 0.66, considerando que los datos de temperatura son complicados de estimar,
este es el coeficiente mas grande respecto a las demds estaciones climaticas. Es posible que el
error de la simulacién de 15 km en 1989 influya en la correlacién de 0.39 obtenida, debido a que
en los demds anos el error sigue un mismo comportamiento como se observa en la Figura 9.46.
El error cuadratico medio es de 1.84 y 2.64 °C, respectivamente, por lo que presenta un error

mayor respecto a Cobéan, pero no es tan grande como en Cahabdén. Es un error aceptable para la

simulacién de 20 km que estd por debajo de los 2.0 °C.
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Figura 9.47: Comparaciéon de acumulado de lluvia en Nebaj de los datos observados y
simulaciones

80



Error estadistico de acumulado de lluvia en Nebaj
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Figura 9.48: Error estadistico de acumulado de lluvia entre simulaciones y datos de estacion de
Nebaj

Cuadro 9.6: Correlacién y error cuadrédtico medio de acumulado de lluvia

Acumulado de lluvia (mm)
Fuente de datos | INSIVUMEH | Simulacién 20 km | Simulacién 15 km

o 1955.80 1574.35 1607.53
o 311.40 312.25 221.84
cv 15.92% 19.83% 13.80%

Dy 1 0.51 0.44
RMSE 0 489.40 456.54
CVrMSE 0% 25.02% 23.34%

Para el acumulado de lluvia en Nebaj, la diferencia entre las simulaciones y los datos observa-
dos no es tan grande como en Cahabén o Coban. Ambas simulaciones son bastante similares a lo
largo de los 30 afios, excepto en dos casos de 2003 y 2010. Se debe aclarar que 2004 no hay barras

porque la estacién de Nebaj no contaba con datos para ese afio.

En ambas simulaciones, la diferencia con los datos observados va desde los 1000 mm de lluvia
acumulada hasta los 20 mm. El error, a diferencia de las demads estaciones, no tiene un patrén o

comportamiento definido en un periodo de tiempo.

El error cuadratico medio en el Cuadro 9.6 es el més bajo de las 4 estaciones climaticas con 489
y 456 mm de error para la simulacién de 20 y 15 km, respectivamente. La correlacion en esta parte
de la Franja Transversal del Norte es también la mas grande respecto a las otras 3, con 0.51 y 0.44
de correlacién; que es bastante bueno considerando la dificultad de varios modelos al intentar esti-

mar el acumulado de lluvia al afio y que en las demés estaciones la correlacion no logra llegar a 0.40.

Comparacion con estacion climatica en Panzods:

Para la Figura 9.49, las dos simulaciones son muy similares entre si para todos los anos. La
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Temperatura media en Panzés
35

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Tiempo (afios)

Temperatura (°C)
@ S b

"
15

@

mDatosobservados  mResolucién 20km  m Resolucién 15 km

Figura 9.49: Comparacién de temperatura media en Panzds de los datos observados y
simulaciones
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Figura 9.50: Error estadistico de temperatura media entre simulaciones y datos de estacién de
Panzods

Cuadro 9.7: Correlacién y error cuadratico medio de temperatura media

Temperatura media ( °C)
Fuente de datos | INSIVUMEH | Simulacién 20 km | Simulacién 15 km

o 27.09 22.66 22.84

o 1.26 0.29 1.07

cVv 4.65% 1.27% 4.68%

Pay 1 0.11 0.34

RMSE 0 4.63 4.64
CVrMSE 0% 17.10% 17.12%

temperatura en Panzods pareciera constante por parte de las simulaciones. Lo mismo ocurre para
los datos observados excepto en 1997 y 2006 donde la temperatura media es mayor. Por ausencia
de datos en la estacién hay 13 anos donde no se midié la temperatura en esta parte de Guatemala

que se pudo originar por falta de mantenimiento a la estacion.

El error estadistico de la Figura 9.50 muestra que entre 1987 a 1992 y de 2008 a 2004 es bastante
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similar dentro de esos intervalos de tiempo; excepto en 1989 para la simulaciéon de 15 km. Este

error estd entre los 2.5 y 8 disminuir de diferencia con los datos observados.

En el Cuadro 9.7, el error cuadrético medio es el mas grande de las 4 estaciones climaticas,
pero en parte se le atribuye a la ausencia de datos en esta estacién. La ausencia de datos también
influye en el coeficiente de correlacion al ser tan bajo para las dos simulaciones, con 0.11 en la

simulacién de 20 km y 0.34 en la simulacién de 15 km.
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Figura 9.51: Comparaciéon de acumulado de lluvia en Panzoés de los datos observados y
simulaciones

Error estadistico de acumulado de lluvia en Panzés
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Figura 9.52: Error estadistico de acumulado de lluvia entre simulaciones y datos de estacion de
Panzés

Para la Figura 9.51, a pesar de que existe un déficit de datos, ambas simulaciones estimaron
un acumulado de lluvia mucho menor al que midio la estacién; llegando a ser casi 10 veces menor
en el peor de los casos. En 1989, 1993, 1996, 1998, 2002, 2006 y 2007 donde el acumulado de lluvia

es tan bajo, se debe a la misma ausencia de datos que estos valores no sean mayores.
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Cuadro 9.8: Correlacién y error cuadrédtico medio de acumulado de lluvia

Acumulado de lluvia (mm)
Fuente de datos | INSIVUMEH | Simulacién 20 km | Simulacién 15 km

1 2064.82 373.35 200.06

o 929.21 58.43 26.67
cv 45.00% 15.65% 13.33%

Py 1 -0.05 -0.08
RMSE 0 1923.58 2076.42
CVrMSE 0% 93.16% 100.56%

Por lo tanto, la Figura 9.52 muestra un error tan grande y sin un comportamiento establecido
como en las demds estaciones climaticas. En esta se observa que la simulacién de 15 km obtuvo
mas errores al estimar el acumulado de lluvia en todos los anos, aunque la simulacién de 20 km
tuvo errores al obtener el acumulado de lluvia, de hecho, el error por parte de ambas simulaciones

es muy similar.

Al observar el Cuadro 9.8, la correlaciéon en ambos modelos es casi nula. La ausencia de datos
durante tantos meses y anos no permite obtener resultados concluyentes del comportamiento de
las simulaciones, debido a que el acumulado de lluvia podria incrementar en algunos anos, y se
podria comparar directamente los anos que no tienen datos y podria aumentar la correlaciéon entre
las simulaciones y los datos observados. Este incremento en el acumulado de lluvia de los datos ob-

servados afecta directamente al error cuadratico medio que podria aumentar en ambas simulaciones.

9.4 Relacién entre hectareas de palma y clima

Como en esta investigacién la palma africana y sus efectos en el clima es el tema de interés,
se realizaron gréficos de dispersién de 2 ejes, el primer eje contiene las gréficas de las 6 variables
en las 2 simulaciones trabajadas en las series de tiempo de la seccién 9.1, mientras que el se-
gundo eje cuenta con datos de hectéreas de palma africana en las regiones Norte (Petén, Alta
Verapaz y Quiché) y Nororiente (Izabal y Alta Verapaz) del pais que fueron extraidos del anuario
estadistico 2016-2017 publicado por la Gremial de Palmicultores de Guatemala para observar si
hay una relacién directa entre aumentos o decrementos en las variables; o si se presenta otro tipo
de comportamiento, con la cantidad de hectareas de palma sembrada en las regiones mencionadas
anteriormente en el transcurso del tiempo. Los datos para hectareas de palma africana y los datos

climatoldgicos que se utilizaron fueron desde 1988 a 2016.

Se observé que la temperatura en la regién tuvo un comportamiento casi constante, no aumenté
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Temperatura media y hectéreas de palma africana
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Figura 9.53: Relacion de temperatura media en simulaciones y la siembra de palma africana

o disminuy6 atun con el gran crecimiento del niimero de hectareas de palma africana que inici6 en
2007. Las ecuaciones que se observan en el grafico corresponden a la linea de tendencia de las
simulaciones de 20 y 15 km, respectivamente. En ambos casos, por la forma de la ecuacion, existe
un aumento de temperatura para la Franja Transversal del Norte, pero esta es de 0.01 °C por ano
en la simulacién de 20 km y de 0.04 °C al ano en la simulacién de 15 km, por lo que se puede decir
que no hay un efecto directo en la temperatura debido a la palma africana sembrada en la Franja
Transversal del Norte. Aunque hay que considerar que no toda la Franja Transversal del Norte estd
cubierta de palma, y que la cantidad de hectareas en el grafico se encuentran mayoritariamente al

Sur de Petén, Norte de Alta Verapaz y al Oeste de Izabal.

Acumulado de lluvia y hectareas de palma africana
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Figura 9.54: Relaciéon de precipitacion en simulaciones y la siembra de palma africana

En los 29 anos, la precipitacién en toda la regién tiene un comportamiento de crecimiento
por la ecuacién de la grafica, solo que esta es demasiado pequena y se podria considerar como
constante en el tiempo. Las pendientes de ambas ecuaciones indican que la precipitacién crece
a una tasa de 2.35 mm al ano en la simulacién de 20 km y 1.75 mm al ano en la simulacién de

15 km. Aunque vale la pena mencionar que de 2013; luego del Huracdn Barbara en adelante se
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observa una disminucion en el acumulado de lluvia, pero pareciera independiente a la cantidad de

hectareas de palma africana.

Humedad relativay hectéreas de palma africana
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Figura 9.55: Relacién de humedad relativa en simulaciones y la siembra de palma africana

Para la humedad relativa en la regién, las ecuaciones de recta de las lineas de tendencia para
las graficas de las simulaciones también muestran un comportamiento casi constante en el tiempo.
La humedad relativa en la simulacién de 20 km aumenta en 0.01% cada ano, mientras que la
simulacién de 15 km aumenta 0.02% al afio. Se observa que hay una tendencia de aumento para la
humedad relativa en la region desde 2007, que no se le puede atribuir directamente al crecimiento
de la palma africana en la region porque en este periodo hay decrementos de la humedad de 2010
a 2011 y de 2015 a 2016; el comportamiento no es uniforme ni sigue la misma tendencia que las

hectareas de palma.

Humedad del suelo y hectareas de palma africana
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Figura 9.56: Relacién de humedad del suelo en simulaciones y la siembra de palma africana

La humedad del suelo en la region en los 30 anos; para ambas simulaciones, presenta variaciones
de 1 mm. Se estima una tasa de crecimiento anual de 0.008 mm de humedad en la simulacién de

20 km y 0.012 mm anuales en la simulacién de 15 km, que no son significativos para la magnitud de
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los milimetros de humedad en el suelo. Al igual que en las variables anteriores, no hay un cambio

de comportamiento tan radical debido a la palma africana.

Velocidad de viento zonal y hectéreas de palma africana
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Figura 9.57: Relacion de velocidad del viento zonal en simulaciones y la siembra de palma
africana

La Figura 9.57 de la velocidad del viento zonal en la regién se podria considerar mas interesante.
Aunque las pendientes de las dos ecuaciones de las lineas de tendencia para ambas simulaciones
indiquen un aumento en la velocidad de 0.004 m/s anuales, no representa a todo el intervalo de
tiempo. Se observa que de 2008 en adelante la velocidad del viento ha tendido a aumentar su
magnitud de forma casi paulatina en conjunto a la cantidad de hectareas de palma africana. Una
razon para que la velocidad del viento aumente es que la superficie no sea tan accidentada y sin
tantas irregularidades. Esto se puede atribuir a la tala de arboles en la Franja Transversal del
Norte, ya que los arboles pueden disminuir la velocidad del viento debido a que este choca con
varios ”obstaculos”, por lo que el aumento de la velocidad del viento se puede relacionar a la tala
de arboles y a que esta tendencia de incremento ocurre cuando se dispara la cantidad de hectareas

de palma africana debido a su pequena altura al momento de colocarse en los campos de cultivo.

Para la velocidad de viento meridional, ocurre que en ambas simulaciones la magnitud tiende
a disminuir en los 30 afios a 0.005 m/s cada afio. Aunque esto no aplica necesariamente para el
periodo de tiempo de 2010 a 2016 donde la velocidad aumenta hacia el Sur en ambas simulaciones
de forma muy parecida a la grafica anterior de la velocidad del viento zonal. De estas ultimas dos
figuras, se puede decir que, en los tltimos afios, la velocidad del viento ha tendido a incrementar

en direccién al Sureste.
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Velocidad de viento meridional y hectdreas de palma africana
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Figura 9.58: Relacién de velocidad del viento meridional en simulaciones y la siembra de palma
africana
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10 Conclusiones

Se cumplié el objetivo general de esta tesis, ya que fue posible realizar dos simulaciones a
resoluciones de 15 y 20 km utilizando como base una simulacién hecha por el INSIVUMEH para
poder realizar el estudio climatolégico de la Franja Transversal del Norte desde 1987 hasta 2016
como se observa en la secciéon de resultados con los mapas, series de tiempo, comparaciones con
datos observados y el crecimiento de hectéreas de palma africana en la region, que no indican una
relacién directa con el cambio climéatico en esta regién; a excepcion de una posible causa para el in-

cremento de la velocidad del viento en los iltimos anos por el tema de la tala de arboles en la region.

Se cumplié el primer objetivo especifico, debido a que se pudieron comparar los datos obtenidos
en las simulaciones con los datos observados por las estaciones climéticas del INSIVUMEH, donde
se obtuvo en la seccién 5.5 que la mejor simulaciéon de temperatura fue la de resoluciéon de 20 km
en Nebaj con una correlacién de 0.66 y un coeficiente de variaciéon del RMSE del 11%. Para el
acumulado de lluvia la simulacién de 20 km en Nebaj con una correlaciéon de 0.51 y un coeficiente
de variaciéon del RMSE del 25%. Los datos de comparacién en Panzds son tan bajos respecto a las

demas estaciones fue debido a la falta de datos.

Se cumplié el segundo objetivo especifico al poder realizar las graficas de la seccién 9.6 de la
investigacion que consisten en comparar directamente el comportamiento de los datos obtenidos
en la Franja Transversal del Norte de las simulaciones con las hectareas de palma anuales. Aunque
no fue posible establecer una relacion directa entre las hectdareas de palma y la mayoria de las
variables climédticas; a excepcién del viento en los tltimos anos de la simulacién, se debe anadir
que esto no significa que a largo plazo la tala de arboles para el monocultivo de palma no pueda
tener un impacto negativo en la region y a sus alrededores, més ain si esta actividad se realiza en

areas protegidas con especies endémicas de flora y fauna.
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11 Recomendaciones

Para replicar esta investigacion se recomienda utilizar una computadora con un procesador
con mejores especificaciones que el que se utilizé en este proyecto para disminuir el tiempo de
ejecucién de la simulacién, con un minimo de 5 nicleos para minimizar el tiempo de compilacién

de las simulaciones.

Se recomienda trabajar la simulacién de RegCM con resoluciones menores a 15 km y modificar
los pardametros del esquema de precipitacion de Tiedtke para ver si se pueden mejorar los resultados
de las simulaciones y obtener datos més precisos en el acumulado de lluvia. Las simulaciones con
resoluciones tan grandes no se pudieron realizar en esta investigacién debido a que los tiempos de

ejecucién eran mayores a un mes para el equipo con el que se contaba.

Se recomienda enfocar las simulaciones a regiones donde hay cultivo palma africana, ya que al
generalizar la investigacion a la Franja Transversal del Norte se pierde precisién en los datos al
abarcar un area tan grande cuando los cultivos de palma se dan al Sur de Petén, Norte de Alta
Verapaz y al Suroeste de Izabal, mientras que en el resto de la regién; Quiché y Huehuetenango,

no hay zonas de cultivo de palma.

Se recomienda que para estudios posteriores se considere estudiar el efecto de la sensibilidad a
la latitud en el modelo debido a los datos simulados de acumulado de lluvia no eran muy precisos

respecto a los datos de estaciones climéaticas, como en el caso de Panzés.

Se recomienda buscar otras estaciones climatolégicas dentro de la regién de estudio para realizar
comparaciones con las simulaciones para determinar cudl se ajusta mejor a la realidad, debido a
que Unicamente se utilizaron cuatro estaciones del INSIVUMEH en la seccién 9.3 de la tesis y no

todas las estaciones estaban completas.

Debido a que las mediciones de las estaciones climatoldgicas no fueron muy precisas al mo-
mento de compararlas, se recomienda utilizar datos satelitales para realizar las comparaciones con

el modelo.

Se recomienda utilizar otro tipo de esquemas de precipitacién para realizar las simulaciones,
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que sean reconocidos en el ambito, asi como considerar distintos tipos de calibracion espacial y

temporal para obtener mejores resultados que se asemejen a la realidad.

Se recomienda realizar simulaciones con un lapso de tiempo mayor a los 30 anos de este estudio,

para obsrevar si existe un aumento histérico en la velocidad del viento zonal y meridional.
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