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Resumen

En Chihuahua no existe un modelo local que permita pronosticar
a corto plazo las posibilidades extremas de lluvia y temperatura,
que considere los procesos atmosféricos de meso-escala. El
objetivo del presente estudio fue adaptar y probar la eficiencia
del modelo MM5 para predecir condiciones extremas de
temperatura y lluvia en Chihuahua. Se integré un sistema de
pronéstico que opera en una estacion de trabajo donde se
pueden generar mapas de pronéstico de lluvia y temperatura
cada hora, hasta por dos dias, para todo el estado de Chihuahua
sobre una malla con resolucion de 8 km. Las pruebas visuales
muestran que el MM5 acierta en mas del 90% de los eventos
pluviométricos y puede estimar correctamente la lamina de lluvia
y las temperaturas extremas en alrededor del 80% de los
pronésticos. Para lluvia, el modelo puede subestimar en la region
de planicies y valles de Chihuahua y predecir correctamente en
la zona serrana; en tanto que para temperaturas maximay minima
(respectivamente medidas a las 15:00 y 7:00), en general
sobreestima entre 0.75 y 2.14°C. Las pruebas estadisticas de
eficiencia del modelo para pronéstico de lluvia y temperaturas
extremas, muestran valores significativos para poderlo utilizar
con alto grado de confianza en Chihuahua (valores de eficiencia
del modelo superiores a 0.57).

Palabras Clave: Modelo meteorolégico de mesoescala,
pronostico local de tiempo, alta resolucion, validacion del modelo,
modelo MM5.
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Abstract

In Chihuahua there is no local model to forecast short-term
extreme rainfall and temperature events, considered as
atmospheric meso-scale. This study was designed to adapt
and evaluate the efficiency of the model MM5 to predict
extremes temperature and rain in Chihuahua. A forecast system
was programmed to operate from a workstation where rain
and temperature forecast maps were generated every hour,
for two days, for the State of Chihuahua on a mesh with 8 km
resolution. Visual evidence shows that the MM5 was
successful in more than 90 % of the rain events and can
forecast correctly the rainfall and extreme temperatures in
about 80 % of the times. With respect to rain, the model may
underestimate the precipitation on the plains and valleys of
Chihuahua and predicts in correctly in the mountains region.
For minimum and maximum temperatures (respectively,
measured at 7:00 and 15:00 hrs.), the model generally
overestimates these values for up to forecast rain and extreme
temperatures, show that this model can be used with a high
degree of confidence in Chihuahua (the model efficiency
exceeded 0.57 values).

Keywords: Mesoscale meteorological model, local weather
forecast, high resolution, model validation, MM5 model.
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Introduccion

n Chihuahua, los fendmenos hidro-meteorolégicos extremos que ocasionan mayores
desastres son las lluvias torrenciales, nevadas, granizadas, inundaciones y sequias (Pérez,
2004), ya que pueden impactar negativamente a la sociedad, al medio ambiente y todas las

actividades econdmicas del estado.

En otras regiones del mundo, como
medidas de prevencion de desastres, se han
desarrollado modelos numéricos como el de
Mesoescala V. 5.0 (MM5), el ETA, el Global de
Aviacion de Estados Unidos de Norteamérica
(AVN por sus siglas en inglés) y el modelo de
Investigacion y Prondstico del Clima (Weather
Research and Forecasting WRF). Estos
modelos permiten simular la dinamica
atmosférica de meso-escala de una regién en
particular hasta por 72 h, generalmente incluyen:
precipitacion, temperatura y eventos
meteoroldgicos globales como el ENSO.

Gracias al desarrollo de la informatica, los
modelos numéricos fueron practicos soélo hasta
la segunda mitad del siglo XX (Charney et al.,
1950; Richardson, 1916; Magafna, 2004). Los
cambios y adecuaciones de los modelos
numéricos han sido enfocados a la creacion de
modelos de Circulacion General (GCM, por sus
siglas en inglés) y Atmosféricos de Area
Limitada (LAM, por sus siglas en inglés) los
cuales consideran sélo una sub-regién del
globo para simulaciones de tiempo, entre los
cuales destacan el MM5, el ETA, el WRF
(Stauffer y Seaman, 1990).

Los modelos mas sofisticados de
prediccion en tiempo real no son del todo
perfectos, especialmente cuando la escala
espacial a utilizar requiere mayor detalle y las
parametrizaciones de las nubes dejan de ser
vélidas, llevando a errores en pronésticos de la
cantidad de precipitacion, parametro
meteoroldgico mas relevante en lo que se refiere
a prediccion del tiempo a escala local (Pérez,
2004; Stern et al., 1986). En algunas partes del
mundo, el MM5 ha sido adaptado a diversas
escalas de resolucion de malla para regiones
con terrenos muy heterogéneos de relieve muy
accidentado (Colle et al., 1999; Das, 2005),
concluyendo sobre la gran robustez del MM5,

siempre y cuando se realicen anidaciones mas
locales y se cuide el aspecto de resolucion y
condiciones fisicas del terreno, como altitudes
y fragmentacion del paisaje.

La mayoria de los censos bibliogréficos
indican que en México, el modelo MM5 es el
méas usado por su robustez y cantidad de
variables de salida (Pérez, 2004; Magafia, 2004,
Lobato et al.,2005; Kislova et al., 2009 y
Zitdcuaro y Caetano, 2004). Ademas, presenta
la ventaja de generar informacién que permite
el analisis de las condiciones regionales del
tiempo y su impacto ocasionado por cambios
en el uso de suelo. Sibien es cierto que requiere
de capacidades humanas especializadas,
existen al menos unos cinco usuarios en México
gue han podido desarrollar capacidades para
el uso del MM5, sobre todo en zonas de
desastres por huracanes como en el centro sur
de México y la costa occidental de California
(Instituciones como el SMN, La Marina,
CICESE, CCA-UNAM, SMN). No se opto por el
modelo WRF que es muy similar al MM5 porque
esti en fase de validacion de su robustez y
capacidad (Kerbyson et al., 2007).

Para el caso de México, el MM5 ha sido
utilizado para simular o predecir circulaciones
atmosféricas a nivel regional y campos de viento
superficial de altura geopotencial (Hernandez,
1999), para analisis de contaminacion
atmosférica y dispersion de contaminantes en
la Ciudad de México (Salas, 2000; Garcia, 2002;
Fuentes et al.,1993; Jazcilevich et al., 2002).
Desde 1996 el MM5 se ha utilizado
experimentalmente como una herramienta de
prondstico operativo del tiempo meteoroldgico
en México (Magaria et al., 2002). Sin embargo,
poco se ha hecho para evaluar de forma objetiva
la calidad de las simulaciones y de los
prondsticos. Aln no se tiene la certeza sobre
cudl es la maxima resolucion espacial a utilizar
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en el MM5 para obtener resultados utiles. En
sintesis, la originalidad de este estudio radica
en la adaptacién y validacién de un modelo de
mesoescala a las condiciones locales estatales
como Chihuahua, que ayude a la prevencion de
riesgos por condiciones extremas de lluvias o
temperaturas frias o calurosas, asi como la
creacion de bancos de informacion que puedan
ser usados por el sector educativo y cientifico
como entradas de otros modelos mas
complejos sobre la prevencion de incendios,
modelos hidrolégicos y ecoldgicos.

Objetivo. Adaptar y validar un sistema de
prondstico de condiciones extremas de
precipitacion y temperatura, especifico para el
estado de Chihuahua, a través del modelo de
meso-escala conocido como MM5.

Materiales y métodos

La zona de estudio. La region de estudio,
abarca el estado de Chihuahua localizado al
norte del pais, ubicado entre las latitudes norte
de 25° 30’y 31° 47’y longitudes oeste 103° 18’y
109° 7’; su altitud maxima es 3300 m (cerro
Mohinora). El paisaje de Chihuahua esta
conformado por tres grandes regiones: sierra,
llanura o0 meseta y desierto, que se distribuyen
de oeste a este en forma de grandes bandas
(INEGI, 2004). Los climas predominantes son
templado himedo (Cw) en la zona de montafias,
seco semiarido en los valles y seco arido en
las partes mas bajas del paisaje (Garcia, 1973).

Prondstico de lluvia y temperaturas
extremas. Para el prondéstico de lluvia y
temperatura, se establecieron dos dominios
donde se probd el prondstico de lluvia y
temperatura con el MM5. El dominio uno (D1
denominado madre), abarca todo México, donde
se incluye el segundo dominio que abarca
localmente el estado de Chihuahua (D2 o
anidado, en la Figura 1). EI D1 tiene como centro
las coordenadas 24° Ny -100.5° W, el D2 est&
centrado en los 29.19° Ny los 107.61° W. Los
puntos por malla son 120X170 en el caso del
D1y de 118X101 para el D2, respectivamente,
con una resolucién de mallado de 24 y 8 km.

Las condiciones inicial y de frontera fueron
adquiridas a intervalos de 6 h de los prondsticos
a escala global, realizados diariamente en el
Departamento de Aviacion de Estados Unidos
(AVN, por sus siglas en inglés), en conjunto con
el National Center for Environmental Prediction
(NCEP, por sus siglas en inglés). Las variables
necesarias para las corridas del MM5 fueron:
componente zonal y meridional (u y v) del viento,
temperatura, humedad relativa, presion
reducida al nivel del mar y altura geopotencial.
Esas variables se adquirieron de los reportes
de radio sondas de México y regién fronteriza
de E.U.A. en los niveles: 1000, 850, 700, 600,
500, 400, 300, 200, 150 y 100 mb con excepcién
de lahumedad relativa que solo se reporta hasta
el a nivel de 300 mb.

Figura 1. Dominios creados para el pronéstico del
tiempo en Chihuahua.

DOMINIO 1! Madre

Validaciéon del modelo MM5 para
Chihuahua. Para la validacion del MM5 en el
dominio de Chihuahua, primero se realiz el
prondstico diario de lluvia y temperatura durante
tres meses del periodo estival en Chihuahua
(julio, agosto y septiembre del 2008), asi como
para uno de los meses mas frios (enero 2009),
con lo que se cubrieron condiciones extremas
del periodo estival en Chihuahuay la época mas
fria del afio. Los prondsticos diarios fueron para
48 horas y siguiendo los criterios de validacion
de modelos descritos en Mayer y Buttler (1993),
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se evalug visualmente el prondstico de lluvia
para julio 2008, comparando la coincidencia de
dias con y sin lluvia generadas con el MM5 vs
los dias con y sin lluvia registrados en una red
de siete estaciones automatizadas (Figura 2);
distribuidas desde las zonas templadas frias
(sitios 1 —3) hasta las zonas aridas y semiaridas
(sitios 4 — 7).

Figura 2. Red de estaciones de control y validacion
del modelo.

ESTADO DE
CHIHUAHUA

Localizacidn de Estaciones
Meteoroldgicas

Red de estaciones

1 Estacién Mesa del Hurscén
2 Estacién Madera

3 Estaciin San Jusnito

4 Estaciin Salaices

5 Estaciin Aldama

& Estacidn El Pueblite

7 Estacide Villa Ahumada

Ubicaciin:

La segunda forma de evaluacion fue la
confrontacién numérica de valores
pronosticados de lluvia y temperatura con
valores observados y el andlisis del grado de
correlacion en los sitios de control. En el caso
de las temperaturas extremas, se compararon
los valores méas altos en los sitios de control
(15:00 del mes de julio 2008) y los mas bajos
para la estacion de San Juanito considerada una
de las zonas mas frias del estado (7:00 de
enero 2009); para la lluvia, se tomo en cuenta
el pronéstico de la lluvia acumulada en 24 h
(medido a las 9:00) para el mes de agosto del
2008 en todos los sitios.

En la primera evaluacién, se estimé el
porciento de aciertos como un primer criterio
de validacion, en la segunda forma de
evaluacion se estimaron los promedios de sobre
0 subestimacion del modelo y el valor de
correlacion entre lo observado y lo pronosticado.
Estadisticamente, la aptitud del modelo para

predecir lluvia y temperatura se evalu6 usando
el criterio conocido como EM (Eficiencia del
modelo), cuya relacién propuesta por Mayer y
Butler (1993) esta dada por:

Z(X| _YI)Z
EM=1--2
D (X = Xi)?

Donde EM es la eficiencia del modelo; X
es el valor observado; Y, es el valor simulado,
Xi el valor medio observado, N es el nUmero
de pares comparados de valores observados
y simulados.

Resultados y discusion

Informacion de salida. El sistema de
prondstico genera mapas de lluvia y
temperatura cada hora durante un lapso de
tiempo de 48 h (Figura 3). En el caso de la lluvia,
las imagenes de los mapas representan la
lamina de lluvia acumulada hora por hora (en
mm) y en las imagenes de temperatura, se
refleja el valor hora por hora (en °C). Son
proyecciones que muestran geograficamente,
la distribucion espacial de las condiciones que
prevaleceran en todo el estado de Chihuahua
durante los proximos dos dias. En la Figura 3,
se observan los mapas de prondstico,
respectivamente para lluvia, temperatura
extrema a las 7:00 y temperatura extrema a las
15:00, donde se puede apreciar la forma de
como el sistema genera informacion visual del
prondstico del tiempo para el estado de
Chihuahua. Los colores de los mapas de
precipitacién van desde las tonalidades mas
claras cuando el prondstico de lluvia es menor,
hasta los colores azules intensos para los
pronosticos de lluvia superiores a los 50 mm;
en el caso de los mapas de temperatura, la
escala de colores va desde los tonos azules
para temperaturas cercanas 0 menores que
cero, hasta los de tonos rojos o marrones
intensos, que significan temperaturas mayores
alos 30°C.
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Figura 3. Mapas de pronostico con MM5. a =
Precipitacion, b = Temperatura en la
hora mas calurosa, ¢c = Temperatura en
la hora mas fria.
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Validacién visual del pronéstico de
precipitacion. En la Figura 4 se presentan los
porcientos de acierto en la coincidencia (MM5 vs
observado) de los eventos pluviométricos de agosto
2008 en los siete puntos de control. Los rangos de
acierto se mantuvieron entre el 86 y 100%, con un
promedio estatal de aciertos del 90.8 %. Los valores

35°C, |
TN B N

mas altos de aciertos se presentaron para la zona
serrana, en los sitios de San Juanito, Mesa del
Huracan y Madera (96.5 %, 100 % y 96.5 %
respectivamente), los valores mas bajos fueron en
las zonas é&ridas y semiéridas de Chihuahua, en
los sitios de Vila Ahumada, Salaices, Aldamay El
Pueblito, con rangos entre 86 y 90 % de aciertos.
Estos resultados, permiten constatar que el sistema
de prondstico de lluvia con el MM5 adaptado para
Chihuahua, es muy eficiente, ya que la resolucion
de malla es de 8 km; superando otros sistemas
similares como el de Colle et al. (1999) y de Das
(2005) quienes después de probar distintos
tamafios de malla con esquemas microfisicos
distintos, lograron para zonas montafiosas como
las de Oregény Washington (USA) y la del Himalaya
(India), una escala horizontal entre 10y 32 km, con
condiciones de relieve similares a lo accidentado
delterreno de la Sierra Madre Occidental y la Sierra
Madre Oriental de Chihuahua. Este tipo de salidas
son muy valiosas en programas de planeacion de
la agricultura, manejo de agua, transporte publico,
industria, recreaciones y prevencion de riesgos a
corto plazo, como tormentas, heladas, nevadas y
grandes avenidas de rios (Das, 2005), asi como
en el sector académico y cientifico como materia
prima de entrada en otros modelos ecohidroldgicos,
de manejo de cuencas y para prevencion de
incendios forestales.
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Figura 4. Relacion de aciertos de la coincidencia
del prondstico de lluvia con el MM5 y los
observados en los puntos de control.
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Validacién numérica del prondstico de
precipitacion. En el segundo tipo de evaluacion
del MM5, se confrontaron los valores de lluvia
acumulada en 24 h estimada con MM5 vs
observada en los sitios de control (Figura 5).
Como se puede apreciar en el diagrama de
dispersion; hay una clara tendencia positiva
entre los valores de lluvia estimados con el MM5
y los observados.

Se observa que el MM5 sobreestima las
lluvias menores de 5mm, como se puede ver
para los casos de Villa Ahumada, Aldama, y
Salaices (promedios de sobreestimacion S-S-
p en Cuadro 1); para lluvias entre 5y 16 mm, el
MM5 subestima las precipitaciones como se
puede apreciar en algunos eventos
pluviométricos de los sitios de Mesa del
Huracan, Madera y San Juanito,
respectivamente, con subestimaciones
promedio de -1.6, -0.36y -0.11 mm.

Figura 5. Comparacioén de valores de precipitacion
pluvial (Pp) pronosticada y observada para
el mes de agosto 2008 en los sitios control.
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Para rangos pluviométricos entre 17 y 25
mm de lluvia, el modelo simula casi
perfectamente lo que llovera, llegando a
presentarse subestimaciones elevadas en
algunos eventos pluviométricos mayores a los
25 mm, como en el caso de la lluvia observada
de 35 mm en la estacion de Mesa del Huracan
que el MM5 pronostico una altura de 15 mm,
derivandose una subestimacion de -20 mm
(Figura b). A escala estatal, al considerar el total
de sitios, el promedio de S-S-p (Cuadro 1),
refleja una subestimacion promedio de -0.153
mm en el prondstico de lluvia.

Con el propésito de reforzar la evaluacion
del MM5 para el prondstico de lluvia, se estimo
la correlacion de Pearson por sitio y para el
total de ellos (Cuadro 1). Como puede
observarse, los coeficientes de correlacion
todos fueron muy elevados (r > 0.86), lo que
como criterio indica que el MM5 es muy apto
para pronosticar lluvias hasta por 48 h en
Chihuahua. El grado tan elevado de
significancia de esas correlaciones se
constaté con los valores de probabilidad P,
todos menores a 0.001 (n-2), presentando
incluso un valor de r = 0.933 cuando se
considera el total de sitios, lo que reafirma la
robustez del MM5 en este tipo de pronésticos.
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Cuadro 1. Correlacién de Pearson entre lluvia
pronosticada con MM5 y lluvia observada

en agosto 2008.
Sitio S-Sp r P
mm
Aldama 0.231 | 0.976 | 0.001
Salaices 0.156 | 0.962 | 0.001
Madera -0.317 | 0.965 | 0.001

Mesa de Huracan | -1.610 | 0.845 | 0.001

San Juanito -0.114 | 0.977 | 0.001

Pueblito 0.362 | 0.868 | 0.001

Villa Ahumada 0.259 | 0.914 | 0.001

Total de sitios -0.153 | 0.933 | 0.001

S-S-p = Sobre o sub estimacion promedio generada en el
prondstico de lluvia con MM5 , r = correlacion de Pearson
entre los valores de lluvia con MM5 vs observados, P =
probabilidad de error del modelo de correlacién (n-2).

Validacion numérica del pronéstico de las
temperaturas extremas. En el caso del
pronostico de temperaturas extremas, el MM5
generd sobre y subestimaciones en los dos
horarios considerados como valores minimo y
méaximo (7:00 y 15:00, respectivamente). Para
el prondstico de la temperatura maxima (Figura
6), las mayores dispersiones por sitio se
observan en la Mesa del Huracan y Villa
Ahumada, respectivamente, con una
sobrestimacion extrema de 11 °C y una
subestimacion de — 7 °C, cuyos promedios (S-
S-p) se reflejaron de 3.5 °Cy -1.2 °C en ambos
casos (Cuadro 2). Enlos otros sitios, los valores
de S-S-p reflejaron valores intermedios con
promedios entre 0.07 °C y -0.7 °C, y de 0.75°C
cuando se considera el total de sitios. En el caso
de la temperatura minima (Figura 7), para el
mes de enero en la estaciéon San Juanito, se
observé una dispersion mas importante en las
temperaturas bajo cero que en aquellas
positivas, con sobreestimaciones que pueden
alcanzar los 7 °C, reflejAndose un promedio de
S-S-p de 2.14 °C para esa zona serrana de
Chihuahua.

Los resultados del grado de correlacion
entre el prondstico y lo observado, se ilustran a
través del valor de r en el Cuadro 2, que como
criterio de evaluacion del MM5 revela una
elevada significancia para el prondstico de las
dos temperaturas extremas; exceptuando el sitio
Salaices (con r = 0.25y P = 0.1), los deméas
sitios mostraron coeficientes r mayores a 0.4
con probabilidades menores a 0.05, que indica
una elevada significancia y por ende un
prondstico bastante aceptable.

Figura 6. Comparacion de valores de temperatura
maxima (Tmax) pronosticada y observada
para el mes de julio 2008 en los sitios
control.
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Figura 7. Comparacion de valores de temperatura
minima (Tmin) pronosticada y observada
para el mes de enero 2009 en la estacion
San Juanito.
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Cuadro 2. Correlacion de Pearson entre temperaturas
extremas pronosticadas con MM5 vs

observadas.
Condicién Sitio S;(S:-p r P
Tmax Aldama 0.077 | 0.482 | 0.010
Salaices -0.126 | 0.246 | 0.100
Madera 1.389 | 0.512 | 0.010

Mesa de Huracan 3.563 | 0.432 | 0.020

San Juanito 0.911 | 0.391 | 0.050
Villa Ahumada -1.209 | 0.892 | 0.001
Total del sitio 0.748 | 0.864 | 0.001
Tmin San Juanito 2.147 | 0.865 | 0.001

S-S-p=Sobre o sub estimacién promedio generada en el
pronoéstico de temperaturas extremas con MM5, r=correlacion
de Pearson entre los valores de temperaturas extremas con
MMS5 vs observados, Tmax=temperatura maxima medida a
las 15:00, Tmin=temperatura minima medida a las 7:00,
P=probabilidad de error del modelo de correlacién (n-2).

Con estos resultados de validacion visual y
numeérica, queda demostrado que el MM5 es una
herramienta que permite predecir con bastante
certitud las condiciones extremas de lluvia y
temperatura a escala regional o estatal (p.e. para
Chihuahua), que debe tomarse con reserva el
grado de imprecisién puntual en los sitios de
control, ya que se sabe que el prondstico con
este tipo de modelos de mesoescala, es sobre
todo con resoluciones de mallado mayores a
los 6 km. Este tipo de prondsticos puede ser
mejorado con procesos como el de asimilacion,
gue considera nuevas condiciones iniciales de
tiempo en superficie, que mejora el re-grillado
horizontal inicial al comienzo del calculo del
pronostico del tiempo con el MM5.

Prueba de eficiencia del MM5. Este criterio
estadistico (descrito en materiales y métodos),
indica de forma analoga al valor de r?, que con
un valor nulo EM lo suficientemente diferente
de — o0 a 1, cualquier modelo seria inapropiado
para el prondstico en cuestion. Contrariamente,

mas se encuentre un valor cercano de 1, mejor
sera la eficiencia del modelo, de hecho se
acepta que si EM es > 0.5 es suficientemente
correcto para simular (Mayer y Butler, 1993). Los
resultados promedio de la prueba EM para
validar el MM5, se muestran en el Cuadro 3
donde se aprecia que en los tres casos, el valor
de EM es superior a 0.5, lo que indica que el
MM5 para Chihuahua es lo suficientemente
correcto para pronosticar las temperaturas
extremas y la precipitacion en el estado de
Chihuahua. Sin embargo, debe mencionarse
gue el modelo debera evaluarse en una segunda
etapa, cuando el proceso de asimilacion
(LITTLE) sea incluido en el sistema
implementado para Chihuahua, el pronéstico
debera evaluarse a diversas escalas
horizontales (4, 6, 8, 10 y 20 km) y al menos
tres verticales (100, 400 y 850 mb), para
encontrar una mayor certeza en el prondstico
del tiempo para todo el gradiente orogréfico del
estado.

De igual forma, se debe considerar que
Chihuahua, se encuentra en una zona critica
desde el punto de vista de las barreras
orogréficas y de los procesos atmosféricos que
condicionan el clima de la regién, como lo han
demostrado Reyes et al. (1991) quienes
sefialan que la region del Vertiente del Golfo de
México (donde se encuentra el estado) se deben
considerar distintos niveles verticales para el
entendimiento de los procesos de circulacién
atmosférica, al menos durante los tres meses
del periodo estival (julio-septiembre).

Cuadro 3. Prueba de eficiencia del modelo MM5.

Condicion XYY | TXXP | EM
Temperatura a las 15:00 1726.8 7740.6 0.78
Temperatura a las 7:00 354.3 823.9 0.57
Lluvia acumulada (24 h) 953.01 7211.2 0.87

X,= Valor observado, Y= valor pronosticado con MM5, X j=
promedio del valor observado, EM= Eficiencia del modelo.
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Conclusiones

El modelo de meso-escala MM5 adaptado
para el estado de Chihuahua, logra pronosticar
lluvia y temperaturas extremas con exactitud
estadistica confiable. En términos de
coincidencia de eventos pluviométricos, el MM5
presenta una aptitud muy elevada para predecir
si durante las préximas 48 llovera o no, con una
mayor certitud en la zona serrana (> 96 %) que
en la desértica (entre 86 y 96 % de aciertos), lo
gue indica que debe seguirse explorando con
otras escalas de mallado horizontal y vertical
para lograr una mayor confianza. A escala
puntual, el modelo MM5 tiende a sobre estimar
las lluvias menores de 5 mm y a subestimar
las lluvias con rangos entre 6 y 16 mm, para
lluvias entre 17 y 25 mm, se presentd una
certitud cercana al 100 % de eventos y una
subestimacion para lluvias mayores a los 26
mm.

Para el caso de temperaturas, el modelo
puede sobre o sub estimar las méaximas, con
rangos extremos entre 11 y -7 °C si se
consideran puntualmente los sitios de control.
Cuando se considera el total de sitios, a una
escala estatal, el modelo produce un promedio
de 0.75 °C de sobrestimacién en la temperatura
maxima, observada a las 15:00 en el mes de
julio del 2008. Para extremo frio de las
temperaturas, el MM5 puede generar
sobrestimaciones de hasta 7 °C, con un
promedio para San Juanito de 2.5 °C para
temperaturas bajo cero. Los valores de
correlacion de Pearson para lluvia, fueron muy
aceptables (>0.84), indicando una elevada
eficiencia del modelo para el prondstico de lluvia,
constatado de igual manera con el valor de EF
(0.87); esos valores de correlacion en
temperaturas extremas se mantuvieron para el
caso de las minimas (0.87), observandose
ligeramente menores para el caso de las
méaximas pero lo suficientemente significantes
(r > 0.4, con P < 0.05) para probar
estadisticamente la bondad del MM5. Las
pruebas de eficiencia reforzaron la validacién
del modelo, los valores encontrados de EF

fueron entre 0.57 y 0.78, respectivamente para
temperaturas maximas y minimas.

Se debe contemplar en la adaptacion y la
validacion de otros modelos como el WRF, ETA
en un futuro inmediato, que sustenten este
pronéstico con MM5, ya que si bien en
Chihuahua los mayores desastres, como
huracanesy tormentas, no azotan directamente
al territorio estatal, si es muy frecuente tener
consecuencias derivadas de tales fendmenos
hidrometeoroldgicos, como inundaciones y
oleadas de frio y calor.
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