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Resumen ejecutivo

El desarrollo del proyecto es para atender la necesidad de agricultores y poblacién del
estado de Morelos, para consultar con un prondstico del estado del tiempo confiable y
gue ofrezca garantias para tomar decisiones importancia en la agricultura de Morelos,
para lograr este objetivo se requiri6 disefiar, elaborar y adaptar herramientas
informéticas que permitan consultar de la mejor forma el comportamiento futuro del
estado del tiempo mediante el modelamiento numérico con la integracion de las
observaciones en tiempo real de la red de estaciones agrometeorologicas del Estado de
Morelos.

Se tiene el pronéstico del tiempo para el Estado de Morelos con el modelo
meteorolégico de Investigacion y Prondstico del tiempo WRF-ARW version 3.5
(Weather Research and Forecasting), en el servidor de galileo pagina WEB
http://galileo.imta.mx/FUPROMOR/WRFMOR/index.php, con dos corridas a las 00Z y
12Z (18 y 6 hrs. tiempo local) para 3 dias, se presenta en mapas con escala grafica de
colores de las variables: Precipitacion, Temperatura Maxima, Temperatura Minima,
Temperatura Maxima del suelo, Temperatura Minima del suelo, Humedad del suelo,
Agua en el dosel, indice de Area Foliar, Velocidad del viento a 10 m. Esta informacion
se guarda por 4 dias para su consulta.

Adaptacion del Modelo Cropsyst version 3.04, de simulacién de crecimiento de cultivos
y el andlisis del sistema suelo-planta-atmésfera, se validé con datos climatoldgicos de
la estacion de Emiliano Zapata y caracteristicas de suelo del estado y cultivo de maiz
con las técnicas de cultivo tradicional el modelo simula el balance de agua y nitrégeno,
el desarrollo radicular y de la cobertura del cultivo, la produccién de la materia seca, la
produccion de residuos su descomposicion y la erosion del suelo.

Para mejorar el pronéstico meteorolégico se realizaron pruebas de calidad de los datos
meteoroldgicos de las 25 estaciones agrometeoroldgicas de la red del Estado de
Morelos, y posteriormente ingresarlos al modelo como parte de las condiciones
iniciales.


http://galileo.imta.mx/FUPROMOR/WRFMOR/index.php
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Objetivo

Disefar, adaptar e implementar herramientas computaciones de analisis y prediccion
climatica para ayudar a los agricultores, ganaderos y tomadores de decisiones en el
sector agricola y pecuario del estado de Morelos.

Objetivos Especificos

e Implementar el modelo de investigacion y prondstico del tiempo WRF, para la
zona geografica del estado de Morelos.

e Realizar pruebas calidad para los datos meteoroldgicos de las estaciones de la
red Morelos.

e Incluir en el modelo WRF la asimilacion de datos meteorolégicos generados por
la red de estaciones agrometeoroldgicas del Estado de Morelos.

e Prondstico de las condiciones meteorolégicas y de superficie del Estado de
Morelos.

e Evaluar modelos agricolas para adaptarlos a las condiciones agricolas del
estado de Morelos.
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Antecedentes

El incremento en las demandas de produccién de alimentos y la urgente necesidad de
conservar los recursos naturales asi como preservar el medio ambiente se pone de
manifiesto la necesidad de tener una agricultura sustentable. Ya que al tratar el tema de
la estrecha relacién entre el clima y el desarrollo de cultivos, plantas y pastos, se
destaca la variabilidad y el cambio climatico como factores que pueden incidir
draméticamente en la produccion agropecuaria.

De ahi la importancia de contar no solo con el conocimiento de las particularidades de
estos en la region, sino también de disponer de informacion oportuna sobre el
desarrollo presente y futuro de los procesos climaticos. Para el estado de Morelos, cuya
economia en una alta proporcién (aproximadamente 10% del PIB del estado) depende
de la agricultura e industria relacionada, es de gran importancia disponer del
conocimiento e informacion acerca del clima. El prondstico climatico nos da una
prediccion de las condiciones de lluvia y temperatura para periodos cortos de
anticipacion, se hace énfasis en el caso de tener condiciones extremas (periodos frios,
ondas cdlidas, periodos humedos o sequias). Este tipo de herramientas son muy
valiosas ya que pueden proveer de informacion a diversos sectores socioeconémicos,
como la agricultura, ganaderia, entre otros. Una de las metodologias corresponde a la
modelaciéon a través de métodos dindmicos. Los principales instrumentos de la
modelacién dindmica son la evaluacion y el desarrollo de modelos globales vy
herramientas de diagndstico de las anomalias climéticas. Los sistemas de modelacion
mas avanzados utilizan modelos acoplados entre el océano y la atmosfera, con el
objetivo de mejorar la habilidad de los prondsticos de temperaturas en superficie del
mar, precipitacion y temperatura cercana a la superficie terrestre. La componente
atmosférica de los modelos acoplados puede tener diversos grados de complejidad,
desde los modelos estadisticos, hasta los modelos completos de circulacion general. El
anidamiento de modelos regionales dentro de modelos globales se utiliza para obtener
una mayor resolucién, mejor flexibilidad para investigaciones climaticas regionales y
locales. Los modelos regionales tienen una malla con espaciamientos tipicos del orden
de decenas de kilometros, lo que provee detalles mucho mas finos que los modelos
globales, que tienen mallas tipicas de cientos de kilbmetros. El sector agricola y
pecuario del estado de Morelos requiere de un prondéstico meteorolégico agricola,
utilizando la informacién disponible de la red de estaciones agroclimatolégicas
instaladas en las zonas agricolas del estado.
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Metodologia

El desarrollo del proyecto se realizdé por etapas considerando el estado de Morelos
como area de estudio para lo cual se implementaron y/o adaptaron programas y
herramientas de cOmputo para obtener un pronéstico meteoroldgico y agroclimatolégico
y la publicacion de éste en la pagina web de galileo.

Se inicia con la busqueda bibliografica relacionada al prondstico meteorologico y
agrometeorologico.

Para conocer los conceptos y las herramientas disponibles para el prondstico
meteoroldgico se tomaron los siguientes cursos del programa en linea COMET-
UCAR_MetEd en la pagina WEB de http://www.meted.ucar.edu/:

e Como producen los modelos la precipitacion y las nubes.

e Definicion de Mesoescala.

e Impacto de la fisica del Modelo en los Prondsticos numéricos.
e Fundamento de los modelos.

e Introduccién a la climatologia.

e Procesos Meteoroldgicos basicos.

e Uso inteligente de los productos derivados de los modelos.

e WRF-EMS y modelos de area local.

e Modelo de pronéstico WRF.

Para conocer los conceptos agricolas y herramientas de modelos agricolas se
realizaron busquedas de informacion en paginas WEB de la Organizaciéon mundial
meteoroldgica

Procesamiento de informacion.

En esta etapa se realizan pruebas de calidad a los datos de las estaciones
agrometeoroldgicas de la red Morelos (2007 a 2013), para obtener la base de datos
homogénea y adaptada a las necesidades del proceso de asimilacion de datos
requerida para el modelos de prondéstico WRF. Esta informacion es procesada por dia
para ser utilizada en las pruebas del modelo de cultivo CropSyst aplicado para
modelacion del maiz.


http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/models_es/
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Modelo meteoroldgico de prondstico.

Se instal6 el modelo meteorologico de investigacion y prondéstico del tiempo WRF
(Weather Research & Forecasting) en el clister gaiia y estd en produccion en el
servidor de galileo en la siguiente direccion
http://galilec.imta. mx/FUPROMOR/WRFMOR/ con las condiciones de frontera del
modelo de prondstico global GFS (Global Forecast Model). Configurado para dos
dominios (ver la figura 1), primer dominio corresponde a México y parte de Estados
Unidos y el segundo dominio para el estado de Morelos en alta resolucion. Los detalles
de implementacion y resultados se describen en el anexo A.

WPS Domain Configuration

110°W 105°W 100°W 95w 90°'W

Figura 1. Dominios

Calidad de datos meteorolégicos de lared Morelos

Para optimizar el pronostico del modelo WRF se requiere fusionar las observaciones de
las 25 estaciones de la red Morelos y generar un pronostico a corto plazo. Para lograr
este pronostico se requiere validar los datos generados por las estaciones, se
realizaron las validaciones de rango de las variables, consistencia interna y temporal y



http://galileo.imta.mx/FUPROMOR/WRFMOR/
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la validacion espacial, los detalles se describen en el anexo B, (Control de calidad de
los datos de la red de estaciones del Estado de Morelos).

Verificacion de resultados.

En esta etapa se implementaron los programas de computadora para obtener el
pronéstico para las coordenadas de ubicacion de las 25 estaciones de la red Morelos y
consultar las mediciones de las 25 estaciones por fecha con los cual se guarda el
pronéstico por dia para compararlo después de la fecha pronosticada, ver las tablas de
la figura 2.

Reporte del periodo: 2014/12/15 - 2014/12/15 Fecha T Parametrizacion

2014-12-16 v 00z v Kain-Fritsch -

Seleccione el periodo de consulta (No exceder de 50 dias) SCRIPTS/2014121600/WRF2014121600Valores_P1_00z.txt

Fecha Inicial:  Afio: 2014 ~ Mes: DICIEMBRE + Dis: 15 v = = Clave Prec. A. TMax A. TMin A. TMax S. TMin S. H. Suelo AguaD. Indice F.
—ea izar Reporte
FechaFinal.  Afe: | 2014 v | Me= | DICEMBRE ~ | D& 15 - L MOR-001 1.00 2552 16.03 209.18 290.94 021 0.00 253

MOR-002 0.00 2502 1546 207.63 20021 025 0.00 251
. e Vi MOR003 0.00 2551 1662 208.99 29098 024 0.00 254
e i Precipitacién : . Humedad Relativa | °T  MOR-004 6.74 27 633 287.25 27926 025 0.00 359
{mm. scumulados)  Medis Minima Méxima (% promedio) i MOR-005 0.00 2548 1625 29957 200.99 019 0.00 250
s —— o w5 o S =0 st MOR-006 001 1926 1273 20341 28593 025 0.00 203
Mazatepec El Calvario 0.00 2124 1450  29.10 £9.02 126 f\‘ig:::gz; Z'x g ;3 1; ;i i:gi: ;i;;: g; 3'% ;;’j
::::::D 2;':::' noserlle Z:z: 1::: 1;‘:: ?;?: :::: ?':'; MOR-000 000 2587 16.64 209.45 200.64 021 000 246
MOR-010 0.46 2301 1473 206.67 288.60 021 0.00 251
tEisatitensogo; Sl iFlaqultensigo f:00 207 [0 110, P, 0:89 MOR-011 0.00 2536 1622 208.62 200.72 024 0.00 253
Ooithico Qeditieo 9.0 2] 12081 2400 9887 0.9 MOR-012 0.00 2493 16.07 207.79 20031 023 0.00 252
il EbHompitat £00 18575 [V S0 | L2F 0 1032, 07 MOR-013 0.00 2380 1527 208.15 28945 020 0.00 248
Mllageasls i 00 19821 {11250 [§:25.00 2200 LA MOR-015 000 n4 1465 20580 28798 02 000 229
Aundilapen Amchilagan .00 1B (10,90 |[[-3%:10 280 L MOR-016 0.00 243 1377 205.52 287.98 02 0.00 2.66
Socelenes) SogeoeEner] 200 (BSO8R0 B 25:20 a2 200 MOR-017 0.00 2021 1372 204.62 286.62 023 0.00 168
BRI S e L 250 [, 2 (00| DS Lo MOR-018 0.00 2536 16.44 20874 200.74 021 0.00 252
iSRG AT 00 85 RAZS08 K=050 LT 028 MOR-019 0.00 17.94 1139 20245 284.44 025 0.00 212
fispaicinga Rpalcinigo 2,00 002 SR EHI (B2 St s MOR-020 1332 16.70 0.74 280.81 282.80 028 0.00 346
Emilianc Zapsta  Emiliano Zapata 0.00 19.43 420 27.70 54.44 1.84 MOR-021 0.00 2538 1677 20036 20118 0 0.00 255
Tepoztian Tepoztian 0.00 12.69 1050  27.90 €7.47 112 MOR-022 1.66 2182 14.00 205.08 287.67 024 0.00 255
Tlsyacapan Tlsyacapan 0.00 1615 970 | 2400 88.21 0.77 MOR-023 124 16.64 1012 20050 283.20 023 0.00 379
Tisltizspan Tlsltizapan 0.00 1876 1080 20.90 7278 0.04 MOR-024 0.00 24.10 1470 206.93 289.76 025 0.00 251
Cuemavaca Tetela del Monte 0.00 1604 990 2240 80.22 1.48 MOR-025 0.00 18.02 1154 20220 28458 023 0.00 277
Tetels del Volcan | Tetela del volcan 0.00 1331 | 740 | 2150 7236 0.05 MOR-026 0.00 2411 15.66 208.18 280.02 (%53 0.00 249
Jojutla Tehuixtla 0.00 2007 1090 3220 6538 0.08
Temosc Huszulco 0.00 1835 1150 | 26.80 6217 0.22
Tlainepantla Tlalnepantla 0.00 1532 990  21.00 e4.84 1.85
Miscatian Miscatlan 0.10 1842 1050 2960 77.22 239
Totolapan Totolapan 0.00 1075 1070  10.80 78.50 0.10
Jantetelco Tenango 0.00 2094 | 1380 | 2870 57.98 672

Valores medios 0.00 18.03 1066 26.83 68.35 1.1

Figura 2. Validacion de resultados de prondstico.

Publicacién de resultados.

En ésta se implementan los programas de computo que permitan mostrar el prondstico
en el servidor WEB de galileo http://galilec.imta.mxFUPROMOR/MORWREF/ en mapas
y en las coordenadas de cada estacion, con las variables de precipitacion, temperatura
maxima y minima, temperatura maxima y minima del suelo, humedad del suelo agua en



http://galileo.imta.mx/FUPROMOR/MORWRF/

r

SEMARNA

IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

el dosel, indice de area foliar y la velocidad del viento del estado con el prondstico
Morelos como se muestra en la figura 3.

((Crat (Oaliteo.imta.mx ( (Oateo. imta.onx
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Figura 3. Presentacion de resultados

Diagnoéstico agricola del estado de Morelos

Se consulta diversas fuentes de informacion para conocer las zonas agricolas de riego
y temporal, los tipos de cultivos, superficie sembrada, produccion obtenida, esta
informacion es para el estado y por municipio, los detalles se presentan en el anexo C
(Produccion agricola de Estado de Morelos).

Modelo de prondstico de cultivo

Se instal6 en ambiente Windows el modelo de cultivo CropySyst (Cropping Systems
Simulation Model) que simula los procesos que gobiernan la relacién entre clima,
cosecha, suelo y manejo del cultivo. Se realiza la simulacién para el cultivo de maiz a
una escala diaria, utilizando datos de clima de la estacion agrometeorologica ubicada
en el municipio de Emiliano Zapata. Los detalles se describen en el anexo D

(Evaluacién de modelos agricolas con informacién del Estado de Morelos).
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Resultados

1. Prondstico meteoroldgico con el modelo WRF para el estado de Morelos
(Ver descripcidn en anexo A).

2. Diagnostico agricola de cultivos en el estado de Morelos (con informacion
del 2011, ver descripcion en anexo C).

3. Pronéstico de crecimiento de cultivos con el modelo Cropsyst para la
agricultura del estado de Morelos (Ver descripcion en anexo D).
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Conclusiones
Al examinar el modelo WRF para Morelos en alta resolucion, se concluye que:

o El modelo WRF V3.5 para el estado de Morelos utiliza las condiciones iniciales
interpoladas del modelo global GFS de resolucion mas baja (arranque en frio),
esto hace que tarde algunas horas en iniciar las caracteristicas y las
circulaciones verticales de pequefia escala. En consecuencia, alcanza el
prondstico algunas horas mas tarde. Es probable que el mejor pronéstico se
produzca en el rango de 9 a 18 horas

o« Para mejorar el prondstico en las primeras horas se requiere utilizar las
condiciones iniciales de un “arranque en caliente” que incorpora datos de
estaciones meteorologicas a través del médulo de asimilacion de datos GSI
(implementacién a futuro), y como resultado se obtendr4 un mejor prondstico
durante las primeras horas que no se cubren con el arranque en frio.

o Los parametros basicos de salida del modelo estan dominados por la estructura
de mesoescala, que a veces oculta la estructura sindptica presente en el
pronostico.

« Para el modelo de alta resolucién, es muy importante las parametrizaciones de
mezcla de la capa limite, superficie, microfisica, y por los esquemas numéricos
usados en la dinamica.

« Finalmente, el modelo ejecutado en alta resolucién responde de modo realista a
las condiciones de la superficie subyacente, siendo muy prometedor para
pronosticar datos de superficie (temperatura a 2m de altura, humedad del suelo).

Beneficios del Prondstico Climatico para la Agricultura
1. Un prondstico oportuno de condiciones climaticas favorables podria permitir a los

agricultores ajustar los patrones de cultivo y el uso de insumos para beneficiarse
completamente de condiciones favorables.

2. Un pronostico oportuno podria dar al sistema de mercadeo y a los usuarios
secundarios tiempo para prepararse para una cosecha abundante.

3. Prondsticos climaticos anticipados y fiables podrian permitir acciones de parte de
los actores econOmicos y gobiernos para idear estrategias de contingencia.

11
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Anexos

A. Implementacién del modelo WRF en alta resoluciéon para el Estado de
Morelos.

B. Control de calidad realizado a los datos de la red de estaciones del Estado
de Morelos.

C. Produccion agricola del Estado de Morelos.

D. Evaluacion de modelos agricolas con informacion del Estado de Morelos.
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