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Resumen 

En este trabajo se evaluó el modelo de investigación y pronóstico del tiempo (WRF, por su siglas en inglés) con datos del reanálisis 
ERA5 para las variables de precipitación, temperatura mínima, máxima y promedio para un periodo de 74 días (20 de junio - 4 de 
septiembre de 2024). Para lo anterior, se construyeron series de tiempo para el mismo periodo a partir de las primeras 24 h de 
simulación, así como a partir de las 48 h de simulación. Los resultados indican que el WRF reproduce los patrones espaciales de 
precipitación y temperatura de forma cercana a ERA5, así como la variabilidad diaria en estas variables. El WRF presentó un sesgo 
húmedo hacia regiones altas del estado y seco hacia el norte y noreste, con relación a la temperatura, se encontró un sesgo cálido en el 
modelo hacia el oeste y suroeste del estado y frío para las regiones de menor elevación. Se encontró una alta correlación entre las 
variables simuladas y observadas con valores de 0.83 para precipitación y 0.86 para temperatura promedio. A partir de un ajuste 
lineal, se encontró un R2 de ~84% para precipitación y para el caso de temperatura promedio, el modelo explicó más del 80% de la 
varianza en las observaciones. Los resultados sugieren que esta implementación del WRF simula de manera consistente las variables 
evaluadas, lo cual es de suma importancia para generar, a partir de estas, otras variables derivadas como heladas, índices de estrés 
calórico, aplicaciones de riego, entre otras, las cuales tienen una amplia aplicación en el sector agropecuario, forestal y social del estado 
de Chihuahua y que podrían implementarse en otras regiones y estados del país. 
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Abstract 

In this work, we evaluated the Weather Research and Forecasting model (WRF) with data from the ERA5 reanalysis for 
precipitation variables, minimum, maximum, and average temperature for 74 days (June 20 - September 4, 2024). For this purpose, we 
constructed a time series for the same period from the first 24 hours of simulation and from the 48 hours of simulation. The results 
indicate that the WRF reproduces the spatial patterns of precipitation and temperature closely to ERA5 and the daily variability in 
these variables. The WRF presented a wet bias towards high regions of the state and dry towards the north and northeast. Regarding 
temperature, we found a warm bias in the model towards the west and southwest of the state and cold for the lower elevation regions. 
We found a high correlation between the simulated and observed variables, with values of 0.83 for precipitation and 0.86 for average 
temperature. We found an R2 of ~84% for precipitation from a linear fit, and for the average temperature case, the model explained 
more than 80% of the variance in the observations. The results suggest that this implementation of the WRF consistently simulates the 
evaluated variables, which is of utmost importance to generate, from these, other derived variables such as frost, heat stress indices, 
and irrigation applications, among others, which have a wide application in the agricultural, forestry and social sectors of the state of 
Chihuahua and that could be implemented in other regions and states of the country. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La vulnerabilidad de México a los riesgos 
hidrometeorológicos, como huracanes, inundaciones, sequías, 
heladas, granizo y lluvias intensas, es evidente [1]. Los 
impactos recurrentes de estos eventos han tenido 
consecuencias negativas en el medio ambiente, la economía y 
la sociedad en todo el país [1]. Aunque la contribución de la  

 
agricultura al PIB ha disminuido en los últimos años debido a 
la sequía y las inundaciones impredecibles, este sector sigue 
siendo fundamental para la generación de empleos y los 
medios de vida en México. 

La extrema vulnerabilidad del sector agrícola a estos riesgos 
ha llevado a concentrar esfuerzos en la gestión de pronósticos 
meteorológicos. En 2024, el INIFAP, en colaboración con la 
Secretaría de Agricultura del estado de Chihuahua, 
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implementó el modelo de investigación y pronóstico del 
tiempo (WRF, por sus siglas en inglés) para apoyar la 
demanda de pronósticos meteorológicos en las regiones 
agrícolas, pecuarias y forestales de Chihuahua, mitigando así 
los impactos de estos eventos.  

El uso de modelos de simulación numérica del tiempo, 
como WRF, es una herramienta tecnológica complementaria a 
las observaciones convencionales. Su mayor resolución 
espacial y temporal permite a los meteorólogos analizar con 
mayor detalle la evolución de los fenómenos meteorológicos y 
proporciona un marco detallado para interpretar las 
observaciones reales [2]. Uno de los primeros trabajos en los 
que se utilizó un modelo de simulación numérica del tiempo 
en México fue [3], en el cual los autores, mediante el modelo 
de mesoescala versión 5 (MM5, por sus siglas en inglés) 
investigaron los campos simulados de precipitación sobre el 
país; dónde, a partir de los resultados obtenidos identificaron 
el potencial de tal esquema de diagnóstico y pronóstico. 

Actualmente, instituciones de Estados Unidos y Europa 
utilizan el sistema WRF principalmente para protegerse contra 
desastres naturales. En México, la CONAGUA y la 
Universidad de Guadalajara también han implementado este 
sistema [4], reconociendo sus ventajas y beneficios para el 
pronóstico meteorológico. Este trabajo tuvo como objetivo 
evaluar la implementación operativa del modelo WRF en el 
estado de Chihuahua, realizada en 2024 como parte de una 
iniciativa conjunta entre el Gobierno estatal y el INIFAP. La 
meta es generar información meteorológica confiable, 
integrando observaciones y modelos como WRF, para apoyar 
los sectores agrícola, forestal y pecuario. 

II. MÉTODOS 

A.  Área de estudio 

El estado de Chihuahua se localiza al norte de México, 
como se muestra en la Fig. 1, es el mayor estado en extensión 
territorial de México, con una extensión de 247,412 km2, que 
corresponde al 12.6% del país; al norte tiene la mayor línea 
fronteriza con Estados Unidos de Norteamérica, colinda con 
los estados de Nuevo México y Texas, en nuestro territorio 
colinda al oeste con Sonora, al sur con Durango y Sinaloa y al 
este con Coahuila. 

En Chihuahua se presentan diversos contrastes climáticos, 
con regiones que alcanzan temperaturas de 45 °C en el verano 
en las regiones desérticas y en el invierno existen regiones con 
mínimas de -23.0 °C en la Sierra Madre Occidental. En el 40% 
del territorio estatal existe clima cálido y muy cálido seco, en 
las llanuras del norte y noreste del estado; la partes bajas de la 
Sierra Madre Occidental representan el 33% de la superficie 
estatal con clima templado y cálido semiseco con lluvias en 
verano; las sierras y partes altas ocupan el 24% del territorio, 
con clima semifrío subhúmedo, con lluvias en verano e 
invierno y otras zonas con clima templado subhúmedo; la 
temperatura media anual en el estado es de 17.0°C, las lluvias 
son escasas y se presentan durante el verano, la precipitación 
anual varía de 240 a 780 mm, con un promedio anual de 510 
mm [5]. 

B. Datos 

Se utilizaron datos de precipitación y temperatura a partir 
del reanálisis ERA5 Land (ERA5, en adelante) [6] para el 
periodo que comprende del 20 de junio al 4 de septiembre de 
2024, dando un total de 74 días. 

 
 
 

Fig. 1. Izquierda: México y la región de estudio resaltada en gris sólido. 
Derecha: Estado de Chihuahua y su topografía (m). La flecha indica el norte. 

C. Modelo 

El sistema de modelado WRF es resultado de un esfuerzo 
de múltiples agencias para proporcionar un sistema de modelo 
de pronóstico de mesoescala que tiene como objetivo el 
avance tanto de la comprensión y simulación del tiempo 
meteorológico, así como acelerar la transferencia de los 
avances de la investigación hacia la parte operativa. El modelo 
fue desarrollado por el National Centers for Environmental 
Prediction (NOAA/NCEP), NOAA Earth Systems Research 
Laboratory Global Systems Division (NOAA/ESRL/GSD), 
National Center for Atmospheric Research (NCAR), 
Mesoscale Microscale Meteorology Division (MMM), 
Department of Defense’s Air Force Weather Agency (AFWA) 
y la Federal Aviation Administration (FAA) [7]. El WRF ha 
sido ampliamente utilizado en simulaciones climáticas 
regionales, en interacción tierra-atmósfera y para simulación 
hidrológica [8, 9]. En esta implementación del WRF (versión 
4.5.2) se utiliza el núcleo dinámico Advanced Research WRF 
(ARW), el cual es desarrollado principalmente por el NCAR. 
Es un subconjunto del sistema de modelado WRF que, además 
del núcleo, abarca esquemas para la física, opciones numéricas 
y dinámicas, rutinas de inicialización y un paquete de 
asimilación de datos [10]. 

El modelo se integra diariamente durante 174 h de 
simulación. Se ejecuta en un dominio computacional que 
cubre completamente a México (d01) con paso de malla 
horizontal de 12 km y un dominio anidado (d02) de alta 
resolución espacial (3 km) que cubre completamente al estado 
de Chihuahua, como se muestra en la Fig. 2. Las condiciones 
iniciales y de frontera se obtienen a partir de las 0000 UTC del 
Global Forecast System (GFS). El dominio d02 se inicializa 
junto con d01 y se ejecuta durante 54 h de simulación. Las 
primeras 6 h se consideran spin-up del modelo y se descartan 
para ambos dominios. La configuración del modelo se muestra 
en la Tabla 1. 
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Con base en el pronóstico diario se construyeron dos series 

de tiempo utilizando las 24 y 48 h de simulación para el 
periodo del 20 de junio al 4 de septiembre de 2024, como se 
muestra en la Tabla 2. 

 

 
Fig. 2. Dominio computacional del WRF (d01). Dominio anidado que 

cubre completamente al estado de Chihuahua (d02). 
 

TABLA I. Configuración del WRF-ARW 
 d01 d02 

Longitud de la 
simulación 

174 horas 54 horas 

Espaciado de malla 12 km 03 km 
Niveles verticales 40 40 
Frecuencia de 
actualización de las 
condiciones de 
frontera 

03 horas 03 horas 
 

Dinámica No hidrostático No hidrostático 

Esquema de cumulus Betts-Miller-Janjic 
No esquema de 

cumulus 
Esquema de 
microfísica 

NSSL 1 NSSL 1 

Esquema de PBL 
Mellor-Yamada-

Janjic 
Mellor-Yamada-Janjic 

Esquema de 
superficie terrestre 

Noah 4-Layer LSM Noah 4-Layer LSM 

Física de la capa 
superficial 

Monin-Obukhov 
(Janjic) 

Monin-Obukhov 
(Janjic) 

Radiación de onda 
larga 

RRTM RRTM 

Radiación de onda 
corta 

Esquema de Dudhia Esquema de Dudhia 

   
 

TABLA 2. Esquema de tiempo del pronóstico para d02. 
Junio 2024 19 20 21 22 23 24 25 ... 
Pronóstico 24h 48h       

...  24h 48h      

...   24h 48h     

...    24h 48h    

...     24h 48h   

...      24h 48h  

...       ... ... 

 

 
 
 
 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección se presentan los resultados de la evaluación 
del modelo WRF para el periodo que comprende del 20 de 
junio al 4 de septiembre de 2024. Aun cuando es un periodo 
corto de evaluación cabe destacar que se realizó durante la 
estación húmeda, destacando que gran parte de Chihuahua está 
dentro de la región del Monzón de Norteamérica. De manera 
general, encontramos que el WRF reproduce cercano a las 
observaciones los patrones espaciales y temporales de la pre-
cipitación y temperatura, dos variables de suma importancia 
para aplicaciones agrícolas, forestales y pecuarias.  

A. Precipitación 

En la Fig. 3 se muestra la precipitación acumulada durante 
el periodo de estudio a partir de ERA5 y de WRF para el mis-
mo periodo a partir de las simulaciones de 24h y 48h, ver 
Tabla 2. En la Fig. 3a, la precipitación a partir de ERA5 mues-
tra un patrón espacial muy marcado, con precipitaciones má-
ximas (> 400 mm) hacia el suroeste, siendo estas regiones las 
más altas que corresponden a la Sierra Madre Occidental, 
estas regiones se encuentran dentro de la influencia del Mon-
zón de Norteamérica, el cual se caracteriza por precipitaciones 
máximas durante julio, agosto y septiembre [11]. Las precipi-
taciones mínimas se dan hacia el norte, noreste, sureste y cen-
tro del estado con precipitaciones menores a los 200 mm. Este 
patrón espacial de precipitación es reproducido por WRF 24h 
y WRF 48h, como se muestra en la Fig. 3 y Fig. 4, respecti-
vamente, de forma cercana a ERA5, con precipitaciones > 400 
mm hacia el suroeste y precipitaciones < 200 mm hacia el 
norte, noreste, sureste y centro del estado de Chihuahua. No 
obstante, el modelo presenta un sesgo húmedo principalmente 
en zonas altas del estado y un sesgo seco hacia la región sures-
te y este del estado, como se muestra en la Fig. 3d y Fig. 3e. 

 
 

Fig. 3. Precipitación acumulada (mm) durante todo el periodo de estudio de 
acuerdo con (a) ERA5, (b) WRF 24h, (c) WRF 48h, (d) diferencia entre WRF 

24h y ERA5; y (e) diferencia entre WRF 48h y ERA5. 
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Fig. 4.  (a) Promedio de precipitación diaria (mm/día) durante todo el periodo 
de estudio y (b) desviación estándar (mm/día) de acuerdo con ERA5, (c) – (d) 
similar a (a) – (b) pero para WRF 24h, (d) – (e) similar a (c) – (d) pero para 

WRF 48h. 
 

En la Fig. 4 se muestra la precipitación promedio y desvia-
ción estándar a partir de ERA5, WRF 24h y WRF 48h para el 
periodo de estudio. La Fig. 4a muestra el patrón espacial de la 
precipitación diaria promedio durante todo el periodo a partir 
de ERA5, se puede observar que la regiones más lluviosas (6 
< pr < 10 mm/día) son principalmente hacia el suroeste del 
estado, mientras que las zonas menos lluvias se encuentran 
hacia el norte y noreste, consistente con la precipitación total 
sobre el periodo, ver Fig. 3. La variabilidad (desviación están-
dar) de la precipitación diaria de acuerdo con ERA5 se mues-
tra en la Fig. 4b, se encontró un patrón espacial similar al 
descrito anteriormente, con las regiones con mayor variabili-
dad hacia zonas altas y valores de desviación estándar de ~6 
mm/día a ~ 9 mm/día; y valores de ~1 a ~3 mm/día hacia el 
norte y noreste del estado. Estos patrones espaciales para la 
precipitación diaria promedio y desviación estándar son con-
sistentes con las simulaciones de WRF 24h como se encontró 
en la Fig. 4c y Fig. 4d, y WRF 48h como se observa en la Fig. 
4e y Fig. 4f. Las simulaciones del WRF pudieron mostrar las 
características principales del patrón temporal general y la 
distribución geográfica de la precipitación observada, lo cual 
es consistente con estudios previos en donde se evaluó WRF 
en otras regiones del mundo [12]. 

En la Fig. 5 se muestran las series de tiempo de la precipita-
ción diaria promediada espacialmente sobre el estado de 
Chihuahua para ERA5, WRF 24h y WRF 48h, así como el 
ajuste lineal entra ERA5 y las simulaciones del WRF. A partir 
de la Fig.5a se observa que el modelo WRF reproduce de 
manera consistente la variabilidad diaria de la precipitación 
capturando eventos intensos como el que se muestra hacia 
finales del periodo. Las correlaciones entre las series de tiem-
po de ERA5 -WRF 24h y ERA5 - WRF 48h son 0.83 y 0.80, 
respectivamente, estadísticamente significativas a un intervalo 
de confianza del 99%. En la Fig. 5b se muestra la dispersión 
de los datos a partir de ERA y WRF 24h, así como su ajuste  
 

 
 
lineal del cual se obtuvo un coeficiente de determinación (R2) 
de 84.24%, lo cual indica que las serie de tiempo construida a 
partir de las primeras 24 h de simulación (WRF 24h) explica 
más del 84% de la varianza en las observaciones. Se realizó un 
procedimiento similar para la serie de tiempo construida a 
partir de las 48h de simulación (WRF 48h) y se obtuvo un 
coeficiente R2 = 84.12%, la dispersión de los datos, así como 
el ajuste lineal se muestran en la Fig. 5c. Un valor de R2 ma-
yor o igual a 0.5 (50%) puede considerarse aceptable [13, 14].   

 

 
 

Fig. 5.  (a) Precipitación diaria (mm) promediada espacialmente sobre el 
estado de Chihuahua para ERA5 (línea negra), WRF 24h (línea roja) y WRF 
48h (línea azul), (b) ajuste lineal entre ERA5 y WRF 24h con R2 = 84.24% y 

(c) ajuste lineal entre ERA5 y WRF 48h con R2 = 84.17% 
 

B. Temperatura 
En la Fig. 6 se muestra el promedio de la temperatura mí-

nima (Tmin) para todo el periodo de análisis, la desviación 
estándar a partir de ERA5 y WRF, así como el error en el 
WRF. Los patrones espaciales de la temperatura mínima de 
acuerdo con ERA5, los cuales se muestran en la Fig. 6a, indi-
can que las temperaturas más bajas (10°C < Tmin < 16 °C) se 
encontraron hacia el suroeste y este del estado y regiones altas, 
conforme nos desplazamos hacia el norte, noreste y este del 
estado las mínimas se ubican entre los 21 °C y 25 °C. Este 
patrón espacial es reproducido por WRF 24h y WRF 48h co-
mo se observa en la Fig. 6b y Fig. 6c, respectivamente, simu-
lando las temperaturas más bajas hacia el suroeste, oeste y 
regiones altas del estado en un rango que va de ~11°C a ~18 
°C; y las temperaturas mínimas simuladas hacia el norte, no-
reste y este se encontraron entre los ~20 °C y ~24 °C. En la 
Fig. 6d se encontró que, la mayor variabilidad a partir de las 
observaciones se localiza hacia la parte norte y noreste del 
estado con valores de 2°C a 3°C, las regiones más elevadas 
son las que mostraron la menor variabilidad con valores de 
~0.5°C a ~1.5°C. Este patrón de variabilidad es reproducido 
por WRF para las series de tiempo construidas a partir de las 
24h y 48h, el cual se muestra en la Fig. 6e y Fig. 6f, respecti-
vamente, no obstante, hacia las regiones de mayor variabili-
dad, ver Fig. 6d, el modelo WRF muestra valores (~1.5 °C) 
menores comparado a ERA5 (~3 °C). Por otra parte, aun 
cuando el modelo reproduce el patrón espacial del promedio 
de temperatura mínima observado, ver Fig. 6a, presenta un 
sesgo cálido principalmente en zonas altas del estado y un 
sesgo frío hacia el sureste y este del estado, como se observa 
en la Fig. 6g y Fig. 6h. 
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Fig. 6. Promedio de temperatura mínima diaria (°C) durante todo el periodo 
de estudio de acuerdo con (a) ERA5, (b) WRF 24h y (c) WRF 48h. Desvia-
ción estándar (°C) de acuerdo con (d) ERA5, (e) WRF 24h y (f) WRF 48h. 

Diferencia entre (g) WRF 24h y ERA5; y (h) WRF 48h y ERA5. 
 

En la Fig. 7 se muestra el promedio de la temperatura má-
xima (Tmax) para todo el periodo de análisis, la desviación 
estándar a partir de ERA5 y WRF, así como el error en el 
WRF. En la Fig. 7a, se presentan los patrones espaciales de la 
temperatura máxima de acuerdo con ERA5, estos indican que 
los valores de temperatura máxima menores (22 °C < Tmax < 
25 °C) se encontraron hacia el suroeste, oeste y regiones altas 
del estado, mientras tanto, el norte, noreste y este del estado la 
Tmax se ubica entre los 29 °C y 34 °C. Este patrón espacial es 
consistente en WRF 24h y WRF 48h, como se observa en la 
Fig. 7b y Fig. 7c, respectivamente, simulando los valores más 
bajos de Tmax hacia el suroeste, oeste y regiones altas del 
estado en un rango que va de ~22 °C a ~26 °C; y los valores 
de Tmax más altos simulados (~30 °C < Tmax < ~35 °C) se 
ubicaron hacia el norte, noreste y este de la región de estudio. 
La mayor variabilidad a partir de las observaciones se presentó 
hacia el norte y noreste del estado, como se presenta en la 
Fig.7 d, con valores de 3°C a 4°C, las regiones más altas son 
las que mostraron la menor variabilidad con valores de ~1.5°C 
a ~2.5°C. Este patrón espacial de variabilidad es reproducido 
por WRF 24h, el cual se observa en la Fig. 7e, y WRF 48h el 
cual se observa en la Fig. 7f, no obstante, hacia las regiones de 
mayor variabilidad, ver Fig. 7d, el modelo WRF muestra valo-
res (~2.5 °C) menores comparado a ERA5 (~3.5 °C). Por otra 
parte, aun cuando el modelo reproduce el patrón espacial del 
promedio de Tmax observado, ver Fig. 7a, presenta un sesgo 
cálido (< ~2 °C) principalmente en zonas altas del estado y un 
sesgo frío (~-0.5 °C) hacia el sureste y este del estado para el 
WRF 24h y WRF 48h como se revela en la Fig. 7g y Fig. 7h, 
respectivamente. 

En la Fig. 8 se presenta el promedio de la temperatura pro-
medio diaria (Tpro) durante el periodo de análisis, la desvia-
ción estándar a partir de ERA5 y WRF, así como la diferencia 
entre WRF y ERA5. En la Fig. 8a, los patrones espaciales de 
la Tpro de acuerdo al reanálisis ERA5 muestran que hacia el 
suroeste, oeste y regiones altas del estado se encuentra en un 
rango de 18 °C a 24 °C, mientras que, para el norte, noreste y 
este del estado la Tpro se ubica entre los 25 °C y 28 °C. Este 
patrón espacial es reproducido de forma consistente por WRF 
24h y WRF 48h, como se observa en la Fig. 8b y Fig. 8c, 
 

 

 
Fig. 7. Promedio de temperatura máxima diaria (°C) durante todo el periodo 
de estudio de acuerdo con (a) ERA5, (b) WRF 24h y (c) WRF 48h. Desvia-
ción estándar (°C) de acuerdo con (d) ERA5, (e) WRF 24h y (f) WRF 48h. 

Diferencia entre (g) WRF 24h y ERA5; y (h) WRF 48h y ERA5. 
 

respectivamente, presentando los valores de Tpro en regiones 
del suroeste, oeste y regiones altas del estado en un rango que 
de ~19 °C a ~25 °C; y los valores de Tpro más altos simulados 
por WRF (~25 °C < Tpro < ~29 °C) se encontraron hacia el 
norte, noreste y este de la región de estudio. En la Fig. 8d se 
puede ver que, la mayor variabilidad a partir de ERA5 se pre-
sentó hacia el norte y noreste del estado con valores de 2.5 °C 
a 3.5 °C, similarmente a Tmin y Tmax, ver Fig. 6 y Fig. 7, 
respectivamente, las regiones más altas son las que mostraron 
la menor variabilidad con valores de ~1.0 °C a ~1.5 °C. El 
WRF 24h y WRF 48h reproduce de forma consistente este 
patrón espacial de variabilidad, como es visible en la Fig. 8e y 
Fig. 8f, respectivamente, sin embargo, hacia las regiones de 
mayor variabilidad, ver Fig. 8d, el modelo WRF muestra valo-
res (~2.0 °C) menores comparado a ERA5 (~3.0 °C). Por otra 
parte, aun cuando el modelo WRF reproduce el patrón espacial 
del promedio de Tpro de acuerdo con ERA5, ver Fig. 8a, se 
encontró un sesgo cálido (< ~2 °C) principalmente en zonas 
altas del estado y un sesgo frío (~-1.5 °C) hacia el sureste y 
este del estado para el WRF 24h y WRF 48h, como se puede 
observar en la Fig. 8g y Fig. 8h, respectivamente. El sesgo en 
la temperatura mínima, máxima y promedio que presentó 
WRF podría deberse a la parametrización de capa límite pla-
netaria, como lo sugieren estudios previos [15, 16]. 

 

 
Fig. 8. Promedio de temperatura promedio diaria (°C) durante todo el periodo 
de estudio de acuerdo con (a) ERA5, (b) WRF 24h y (c) WRF 48h. Desvia-
ción estándar (°C) de acuerdo con (d) ERA5, (e) WRF 24h y (f) WRF 48h. 

Diferencia entre (g) WRF 24h y ERA5; y (h) WRF 48h y ERA5. 
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La Fig. 9 muestra las series de tiempo de Tmin, Tmax y 
Tpro promediadas espacialmente sobre el estado de Chihuahua 
para ERA5, WRF 24h y WRF 48h, así como el ajuste lineal 
entre ERA5 y las simulaciones a partir de WRF. En la Fig. 9a 
se observa que el WRF reproduce consistentemente la variabi-
lidad diaria de la Tmin capturando eventos mínimos que se 
presentaron hacia el inicio, mediados y finales del periodo de 
análisis. Las correlaciones entre las series de tiempo de Tmin 
para ERA5 -WRF 24h y ERA5 - WRF 48h son 0.82 y 0.74, 
respectivamente, estadísticamente significativas en un interva-
lo de confianza del 99%. En la Fig. 9b se muestra la dispersión 
de los datos a partir de ERA y WRF 24h, así como su ajuste 
lineal del cual se obtuvo un coeficiente R2 de 84.72%. Para el 
caso de la serie de tiempo construida a partir de las 48h de 
simulación (WRF 48h) se obtuvo un coeficiente R2 = 72.36%, 
la dispersión de los datos, así como el ajuste lineal se muestran 
en la Fig. 9c. Similarmente que con Tmin, se encontró que el 
WRF reproduce consistentemente la variabilidad diaria de la 
Tmax, como se muestra en la Fig. 9d, en donde las correlacio-
nes entre ERA5 – WRF 24h para la serie de tiempo de Tmax 
es 0.79 y para el caso de la correlación de las series de tiempo 
de Tmax entre ERA5 y WRF 48h fue de 0.76, ambas correla-
ciones son estadísticamente significativas en un intervalo de 
confianza del 99%. La dispersión de los datos a partir de 
ERA5 - WRF 24h y el ajuste lineal se muestra en la Fig. 9e, 
para el cual se obtuvo un R2 de 75.19%. Para el caso de ERA5 
y WRF 48h se obtuvo un R2 = 69.82%, como se muestra en la 
Fig. 9f. Para el caso de la Tpro, se encontró que el WRF re-
produce la variabilidad diaria de forma consistente a ERA5, 
como se puede notar en la Fig. 9g. Las correlaciones entre las 
series de tiempo de Tpro para ERA5 -WRF 24h y ERA5 - 
WRF 48h resultaron en 0.86 y 0.82, respectivamente, estadís-
ticamente significativas en un intervalo de confianza del 99%. 
La dispersión de los datos a partir de ERA5 y WRF 24h, así 
como el ajuste lineal se muestra en la Fig. 9h, para el cual se 
obtuvo un R2 de 87.91%. En la Fig. 9i, se presentan los resul-
tados para el caso de ERA5 y WRF 48h, para el cual se obtuvo 
un R2 = 81.72%.  

Los valores de correlación entre ERA5 y la temperatura si-
mulada son consistentes con Corrales et al. [17], en el cual 
loas autores evaluaron el modelo WRF, a partir de estaciones 
meteorológicas en México, utilizando una versión y configu-
ración distintas del modelo a las utilizadas en este trabajo. 

IV. CONCLUSIÓN 

El uso de modelos numéricos como el WRF para 
simulación meteorológica es una herramienta fundamental y 
robusta para apoyar la toma de decisiones tanto a nivel 
gubernamental como del sector primario y sociedad en 
general, siendo además de gran valor para la investigación 
científica. 

En este trabajo se evaluó el modelo WRF con datos del 
reanálisis ERA5 para las variables de precipitación, 
temperatura mínima, máxima y promedio para un periodo de 
74 días, el cual comprendió del 20 de junio al 4 de septiembre 
de 2024. Cabe mencionar que durante este periodo se presenta 
la estación lluviosa y durante este mismo periodo se dan las 
temperaturas más cálidas del año.  

 

 

Fig. 9.  (a) Temperatura mínima diaria (°C) promediada espacialmente sobre 
el estado de Chihuahua para ERA5 (línea negra), WRF 24h (línea roja) y 
WRF 48h (línea azul), (b) ajuste lineal entre ERA5 y WRF 24h con R2 = 
84.72%, (c) ajuste lineal entre ERA5 y WRF 48h con R2 = 72.36%.  (d) 

Temperatura máxima diaria (°C) promediada espacialmente sobre el estado de 
Chihuahua para ERA5 (línea negra), WRF 24h (línea roja) y WRF 48h (línea 

azul), (e) ajuste lineal entre ERA5 y WRF 24h con R2 = 75.19%, (f) ajuste 
lineal entre ERA5 y WRF 48h con R2 = 69.82%.  (g) Temperatura promedio 

diaria (°C) promediada espacialmente sobre el estado de Chihuahua para 
ERA5 (línea negra), WRF 24h (línea roja) y WRF 48h (línea azul), (h) ajuste 

lineal entre ERA5 y WRF 24h con R2 = 87.91%, (i) ajuste lineal entre ERA5 y 
WRF 48h con R2 = 81.72%.  

 
A partir de los resultados presentados en este trabajo, se 

encontró que el WRF simula de manera consistente y certera 
estas variables, lo cual es de suma importancia para generar, a 
partir de éstas, otras variables derivadas como los son los 
grados día de desarrollo, horas frío, índices de estrés calórico, 
detección de focos de calor, heladas, evapotranspiración de 
referencia, aplicaciones de riego, control de plagas, entre 
otras, las cuales tienen una amplia aplicación en el sector 
agrícola, pecuario, forestal y social del estado de Chihuahua. 

No obstante, el modelo continuará evaluándose de forma 
continua conforme se vaya generando un mayor periodo de 
simulaciones. Como trabajo en curso, se está trabajando en la 
evaluación del dominio nacional, ya que estas aplicaciones 
podrían ampliarse hacia otras regiones o estados del país. De 
manera adicional, se explorarán otras configuraciones del 
modelo, dado que los resultados presentados pueden estar 
influenciados por las parametrizaciones físicas empleadas. Un 
ejemplo de ello es el sesgo en temperatura encontrado, el cual, 
según estudios previos, se puede atribuir principalmente a la 
parametrización de la capa límite planetaria. 
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