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ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO, ALGUNOS MODELOS Y R ESULTADOS DE
LLUVIA PARA COLOMBIA BAJO EL ESCENARIO AlB

RESUMEN

Este trabajo presenta una idea conceptual sobenasos de cambio climatico, describe las
caracteristicas fisicas que involucran los modedggonales y globales de escenarios de cambio
climatico que estan siendo usados en el pais yepta los resultados de lluvia para clima presente
y clima futuro bajo el escenario de cambio clin@t#lB obtenido del modelo global japonés de
alta resolucion. En particular dicho modelo muestgailtados confiables sobre las zonas planas de
Colombia, pero no en sectores localizados solxerfdillera de los Andes.

Palabras Claves Escenarios de cambio Climatico, Modelos metegiolis, Escenario A1B.

ABSTRACT

This work presents a conceptual idea on Climate nGdaScenarios, describes physical
characteristics that involve the regional and glohadels that are being used in the country, and it
shows the results of rain for climate present dimlate future under A1B Climate Change Scenario
obtained from the High Resolution Japanese Glolmleat) in particular this model shows reliable
results on the flat zones of Colombia, but notdatsrs located on the mountain range of the Andes.

Keywords: Climate Change Scenarios, Meteorological Mod&l8 Scenario.



1. INTRODUCCION

Para anticipar el cambio climatico, se necesitéiz@auna proyeccion como los gases de efecto
invernadero cambiaran en el futuro. Una serie deregios de emisién han sido desarrollados por
el IPCC (Special Report on Emissions Scenarios) rgflejan diferentes caminos en los que el

mundo se podria desarrollar y las consecuenciasaplkevarian para la humanidad, el crecimiento

econdémico, el uso de la energia y la tecnologia.

Para estimar el efecto que estas emisiones tiesi®e sl clima global, modelos globales de clima
(GCMs) han sido empleados, permitiendo describpoirtantes procesos fisicos que ocurren en la
atmésfera, el océano y el suelo del sistema clondliones et al.2004).

La importancia de esto, radica en que los calcddosulnerabilidad dependen de las estimaciones
de impactos de cambio climético, los cuales a s gstan frecuentemente apoyados sobre los
escenarios de clima futuro. Colombia no esta agmsta situaciéon y dentro del proyecto INAP
(Integrated National Adaptation Pilot), el IDEAMt@vés de la Subdireccion de Meteorologia, en
conjunto con otros Institutos como la Universidadcinal de Colombia, empieza a aunar
esfuerzos para realizar investigaciones de conia sérclima futuro sujeto al posible desarrollo
economico, el uso de tecnologias, crecimiento ddapmn, etc, basicamente en areas de alta
montafa y zona insular Caribe.

En particular, en este trabajo se da una idea ptuniesobre escenarios de cambio climatico, en
forma breve, se describen las caracteristicasafisie los modelos de los escenarios de cambio
climatico que estan siendo usados en el pais cdRECPS de Reino Unido junto con el JMA-
GSM del Japén y, se presentan resultados de lharael clima futuro bajo el escenario de cambio
climético A1B obtenido del modelo global japonésatta resolucion.

Vale la pena mencionar que la realizacion de mudeasstos trabajos son el resultado del objetivo
esencial que han buscado las convenciones de Cddlinidtico (PCC WGI TAR 2001):“la
estabilizacion de los gases de efecto invernaderdaeatmoésfera a un nivel que prevendria
interferencia de dafos antropogénicos con el siatelimatico. Tal nivel seria logrado dentro de
un plazo de tiempo suficiente que permita a losistemas adaptarse naturalmente al cambio
climatico, para asegurar que la produccién de alimus no sea amenazada con el fin de disponer
de un desarrollo econémico de manera sostenible”

En Colombia, el Doctor en Meteorologia, José Damiab6n Caicedo ha liderado estudios
orientados a la generaciéon de escenarios de catfibiatico en el pais y en 2005 publicé las
siguientes conclusiones una vez que revisé resdtdd algunos modelos de baja resolucion que se
han corrido en el mundo; en particular, afirma haeia el afio 2050, la temperatura del aire podria
estar entre 1.0 y 2.0°C por el encima del promdd@61-1990 y hacia 2080 estaria entre 1.5 y
3.0°C. En el caso de la precipitacion anual, stsdéess afirman que se reduciria en algunas
regiones y aumentarian en otras. En las regionésseague hay cierto grado de coincidencia en la
mayoria de los modelos y las tendencias actualsade un incremento son: el Pacifico Norte y
Central, Medio magdalena, Sabana de Bogota, Cuelecks rios Sogamoso, Catatumbo, Arauca,
Piedemonte Llanero, Orinoquia central, Amazoniat@éy Piedemonte Amazdnico, lugares para
los cuales el incremento de la lluvia comparado elgperiodo tipico 1961-1990 se podria ubicar
entre el 10 y 15% en el 2050 y entre el 15 y 25% phafio 2080Rab6n 2005). Para las demas
regiones, el estudio dice que es dificil llegamaresultado concreto ya que los distintos modelos
presentan resultados contradictorios. Por lo taitesultado del modelo japonés suministra nueva
informacion que nos permite reducir incertidumbdes$ posible cambio climatico del pais; sin



embargo, dentro del proyecto INAP el objetivo magsta en conocer mejor este cambio en zonas
de alta montafia y areas insulares del Caribe catoraly/ergara2003).

Otros estudios en Colombia han mostrado que losiagés ubicados muy cerca de la linea
ecuatorial presentan una marcada tendencia hacdishainucion de las masas nevadas que
produciran su pronta desapariciéon. Los analisia g@sible extincion de los glaciares en Colombia,
permiten afirmar que al finalizar el presente sigtp existirAn zonas glaciares sobre territorio
nacional Euscategui2002).



2. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Un escenario es un resultado plausible y consestgne ha sido construido para explicar las
consecuencias potenciales de la influencia dedé@dades humanas sobre el clindartes et al.,
2004).

Aunque un incremento en las observaciones darénejar idea del calentamiento mundial y otros
cambios del sistema climatico como el decrecimiel®da cobertura de nieve, el incremento del
nivel del mar, las variaciones regionales del lasgnes de precipitacién y cambios en extremos de
tiempo y clima; esos cambios recientes a nivelorgg]j particularmente el incremento en la
temperatura (Ver Fig. 1), tiene ya afectado mudistemas fisicos y biologicos. El crecimiento
socio-econdmico trae asociados dafios a las vamexioegionales del clima sugiriendo un
incremento en la vulnerabilidad al cambio climatielay nueva y fuerte evidencia que la mayoria
del calentamiento observado en los pasados 50 e$iassociado a las actividades humanas
conllevando a cambios en la composicion de la der@slebido al incremento de las emisiones de
gases de efecto invernadero y aerosoles; no obstannfluencia humana continuara cambiando la
composicion quimica atmosférica a través del siid produciendo que el promedio de la
temperatura y el nivel del mar se incremente airfut
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Fig. 1. Gréafica del aumento global de temperatufia@ del siglo XX y proyecciones para el siglXXFuente:
http://www.climateark.org/overview/20.asp)

Los calculos de vulnerabilidad dependen de lasnasibnes de impactos de cambio climatico, los
cuales en su turno, estan frecuentemente basatoe kxs escenarios de clima futuro. Estos
escenarios estan generalmente derivados de progescde cambio climatico calculados por los
modelos globales de clima GCMs. Las proyeccionessties modelos GCMs pueden ser adecuados
hasta algunos cientos de kildmetros; sin embargaapturan los detalles locales frecuentemente
necesitados para calcular impactos a nivel locakgional. Una cantidad de métodos para
suministrar estos detalles, se hace usando loslosotegionales de clima RCMs. Otras técnicas



incluyen el uso de los resultados de los GCMs yités estadisticas enlazando informacion
climatica de estos modelos de baja resolucién aaith resolucion o en puntos localésnes et
al., 2004).

Los modelos GCMs acoplados de océano-atmésferaosisemimo punto de partida para las
proyecciones de clima regional son usualmentedmsren modo “transitorio”; es decir, tomando
gradualmente incrementos en las concentraciongmsks de efecto invernadero para calcular el
resultado de la evolucién del clima. Tipicamenti® hace sobre periodos de 240 afios, desde
1860 a 2100 con concentraciones observadas ppeaieto 1860-2000 y, futuras concentraciones
calculadas de uno o mas escenarios de emision. tipstede corridas de transicion no son
ejecutados con RCMs debido al costo computaciemalez de ello el RCM es usualmente operado
con un “time-slice” de las salidas de 10-30 afidsGIeM (Ver Seccion 8.2) para suministrar
buenas estadisticas sobre el cambio climaticopaperiodo de interéddgnes et al.2004).

Para generar proyecciones de cambio climatico pdoi®dos son usados para operar el RCM. El
primer periodo puede ser cuando no hay incremeniasconcentraciones o pueden ser para un
clima de periodo reciente; 1961-1990 es frecuenttenel periodo escogido de 30 afios por la
O.M.M. El segundo periodo puede ser cualquieral éat@ro, aunque usualmente seran tomados
hasta el final del siglo (por ejemplo 2071-2100mmdo la sefial del cambio serd mas clara contra el
ruido de la variabilidad climaticalgnes et al.2004).



3. CONSTRUCCION DE ESCENARIOS CLIMATICOS PARA ESTUD IOS DE IMPACTO

Aunqgue estudios dgensitividadde actividad socio-econémica (por ejemplo: la@gtiira) usa un
simple “ndmero total” cambiando en el clima (pareplo, el impacto de un incremento uniforme
de la temperatura en 2k), la base para todos losnasos de cambio climatico con fines de
adaptacionson las proyecciones que ofrecen los GCMs. Esagegriones dependen de los
cambios futuros en emisiones y concentraciones agesg de efecto invernadero y otros
contaminantes (por ejemplo el §0los cuales en su turno, estan cimentados ensmipoes
concernientes, por ejemplo, al futuro desarroliciG@conémico junto con el tecnoldégico y estan,
por lo tanto, sujetos a sustanciales incertidumi@ases et al.2004).

Las principales etapas requeridas para proveenasos de cambio climatico con el fin de calcular
los impactos del mismo son:

Establecer las escenarios de emisiones (escerdgiasecimiento poblacion, energia y
modelos socio-econdémicos)

Estimar las concentraciones de £@etano, sulfatos, etc (Ciclo del carb6n y modelos
guimicos)

Modelar el cambio climatico global — temperaturlvih, nivel del mar (modelos
acoplados)

Determinar detalles regionales (RCMs) que involwgfiectos de montafas, islas, tiempo
extremo, etc.

Impactos (modelos de impacto: inundaciones, suiminge alimentos)

Los modelos de impacto socio-econémico utilizadws galcular los impactos de cambio climético
requieren informacion climatica para esos peri@iaee los cuales el cambio esta siendo estimado.
Los modelos de impacto reproduciran de mejor maassduacion presente o pasado usando clima
observado como datos de entrada, en vez de climalalo, ya que hay con frecuencia
predisposiciones en el modelo control. La informadile clima futuro requerida es, por lo tanto,
recreada combinandeambiosderivados del modelo simulado de clima presenfiggyro con el
clima de linea base observado. Esta aproximacédetla ventaja de evitar errores en el clima
presente simulado. Sin embargo, hay muchos caneinda cual la informacion de clima futuro
puede ser derivada. La aproximaciéon mas simpleoksssimar un patrén promedio espacial de
cambio derivado de los modelos a los datos obsesyadinque incluso para variables bésicas tales
como la precipitacion no es claro si incrementaohlios o porcentajes sea lo mas representativo
(Jones et al.2004).

La segunda aproximaciéon es usar los datos del matieklima para ambos periodos (presente y
futuro). Luego, la diferencia entre las dos resmseepresentara el cambio de clima en ese sector.
Con mejoras en las simulaciones de control, latesusstan siendo ahora realizadas con modelos
mejorados y el uso de alta resolucion, ésta apewpiin se convierte en la mas atractiva. Esto
conceptualmente es muy simple y permite la apkicaairecta de los cambios en todos los
momentos estadisticos suministrados por la progeaté cambio climatico.

3.1 ESCENARIOS DE EMISION
Nunca sabremos exactamente como las emisionespagéwicas cambiardn en el futuro. Sin

embargo el IPCC SRES ha desarrollado nuevos esgende emision denominados “SRES
scenarios”.



Los escenarios de emision son plausibles reprasenés de futuras emisiones de sustancias que
son activas radiativamente (por ejemplo, gasedatdoeinvernadero) o las cuales pueden afectar
constituyentes los cuales son activos radiativaenéoor ejemplo: SQel cual forma aerosoles
sulfatados). Ello esta basado sobre un conjunsupeestos coherentes e internamente consistentes
acerca de factores externos (tales como demogrdéisarrollo socio-econémico y cambio
tecnolégico) y sus clases de relaciones. Los eBosaRES comprenden 4 familias: A1, A2, Bly
B2 (Jones et al.2004).

Al: La linea evolutiva y familia de escenarios Alescribe un mundo futuro con un rapido
crecimiento econémico, una poblacion que alcanzsator maximo hacia mediados de siglo y
disminuye posteriormente, y una rapida introduc@onuevas y mas eficientes tecnologias. Sus
caracteristicas distintivas mas importantes somolavergencia entre regiones, la creacion de
capacidad y el aumento de interacciones culturgle®ciales, acompafiadas de una notable
reduccion de las diferencias regionales en cuairigrasos por habitante. La familia de escenarios
Al se diferencian en su orientacion tecnoldgicdization intensiva de combustibles de origen
fésil (A1FI), utilizacion de fuentes de energia alégen distinto al fosil (A1T), o utilizacion
equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B) entendid&e por equilibrada la situacion en que no
dependerd excesivamente de un tipo de fuente dgianen el supuesto de que todas las fuentes de
suministro de energia y todas las tecnologias ddinal experimenten mejoras similares.

A2: La linea evolutiva y familia de escenarios Afdscribe un mundo muy heterogéneo. Sus
caracteristicas mas distintivas son la autosufitéen la conservacion de las identidades locales. E
indice de natalidad en el conjunto de las regiaoesergen muy lentamente, con lo que se obtiene
una poblacién en continuo crecimiento. El desasreltonémico esté orientado basicamente a las
regiones, y el crecimiento econémico por habitaage como el cambio tecnoldgico estan mas
fragmentados y son mas lentos que en otras |lmadigtivas.

B1: La linea evolutiva y familia de escenarios Béscribe un mundo convergente con una misma
poblaciébn mundial que alcanza el valor maximo hagiadiados del siglo y desciende
posteriormente, como en la linea evolutiva Al, peom rapidos cambios en las estructuras
econdmicas orientados a una economia de servigidsrenacion, acompafiados de una utilizaciéon
menos intensiva de los materiales y la introducdémecnologias limpias con un aprovechamiento
eficaz de los recursos. En ella se da preponderanieis soluciones de orden mundial encaminadas
a la sostenibilidad econémica, social y ambiersil,como a una mayor igualdad, pero en ausencia
de iniciativas adicionales en relacion con el clima

B2: La linea evolutiva y familia de escenarios B2scribe un mundo en el que predominan las
soluciones locales a la sostenibilidad econémigaiaby ambiental. Es un mundo cuya poblaciéon
aumenta progresivamente a un ritmo menor que encé,un nivel de desarrollo econémico
intermedio y, con un cambio tecnolégico menos m@pidnas diverso que en la lineas evolutivas
Al y B1. Aunque este escenario estd también odengala proteccién del medio ambiente y a la
igualdad social, se enfoca en niveles locales ipnedes.

Todos estos escenarios deberian ser consideradositipés pero no hay medios de saber sus
probabilidades relativas, por ejemplo: no hay razam asumir todas ellas igualmente probables.

En este punto vale la pena mencionar que con tastmnarios factibles, se hace necesario obtener
un amplio rango de proyecciones de posibles deaslifuturos, ya que los escenarios de cambio
climatico son usualmente necesitados para un nudeediferentes periodos de tiempo en el futuro
correspondiendo a un nimero de escenarios de emisid



Una alternativa es emprender una proyeccion rebjea un tiempo distante necesitado (2071-
2100) y para un escenario de altas emisiones {pompéo SRES A2). Esto dard una clara sefial de
cambio climatico contra el ruido de la variabilidaatural suministrando patrones robustos en el
cambio; por ejemplo, precipitacién en temporadeédisa o temperatura en la temporada seca. Estos
patrones pueden ser escalados (por ejemplo, itdelgoo extrapolados) con el fin de corresponder
a otros periodos de tiempo y escenarios de emisidtidactor de escalamiento usado, puede ser
derivado de los GCMs ya que ellos tienen una respusompleta transitoria desde 1860-2100 y
pueden comprender tales variables; como la tempar@romedio global anualgnes et al.,
2004).

Con el fin de suministrar una serie comprensiblelaeas futuros, los resultados de una serie de
modelos GCMs deberian ser considerados, ya queasnisios proyectados de gran escala pueden
diferir. Corrientemente, los GCMs tienen la ventdgahaber sido usados para hacer proyecciones
de cambio climatico bajo las emisiones SRES vy, tpato, alguna idea de incertidumbre en el
cambio de cualquier localidad, puede ser aprovecpada mirar la diseminacién de los resultados
de los GCMs aunque en baja resolucion.

3.2 ESTIMACION DE LAS CONCENTRACIONES

Los modelos de ciclo de carbén y quimica atmosdésan usados para calcular las concentraciones
y cargas de diferentes gases y sustancias lasscaate cuantificadas desde los escenarios de
emision.

3.3 MODELOS GLOBALES DE CLIMA (CGMs)

Los escenarios de concentracion mencionados, salvsigomo datos de entrada en los modelos de
clima para calcular la proyeccion futura. Un GCMues representacion matematica del sistema
climatico basado sobre las propiedades fisicasisle@mponentes, sus interacciones y procesos de
retroalimentacion. La mayoria de los modelos tiesreguenta los mas importantes procesos fisicos
y, actualmente, estan también siendo represensdgiasos procesos quimicos y bioldgicos.

La mayoria de los GCMs simulan amplias caractedstde clima y pueden reproducir los cambios
de gran escala observados en el reciente pasadmadera que puede ser usado con alguna
confianza para dar proyecciones de la respuestdine a la actual y futura actividad humana.

Las componentes principales de los modelos glolsalesatmdsfera, océano, suelo y hielo de mar;
los cuales han sido gradualmente integrados y adop) ademas representaciones del ciclo del
carbdn y la quimica atmosférica estan ahora siertdeducidas. Actualmente, la resolucion tipica
GCM es de aproximadamente 250 kilbmetros en lzbotal con 20 niveles en la verticdbges et

al., 2004 & Mizuta et al, 2005). La resolucién tipica de un modelo de ogéssde 125 a 250
kilbmetros también con 20 niveles desde la superfiel océano hasta su suelo profundo. Por tanto,
los GCMs hacen proyecciones en una malla con wndu@on que no puede representar detalles de
fina escala que caracteriza el clima en muchasmegidel mundo, especialmente en regiones con
compleja orografia, suelo heterogéneo o lineamsiac

Historicamente, los GCMs han sido la primera fuatgenformacién para construir escenarios y

siempre suministran la base comprensiva de catliltambios de clima en todas las escalas desde
la local hasta la global.
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3.4 MODELOS REGIONALES DE CLIMA (RCMs)

Para calcular minuciosamente impactos, los invadtiges necesitan detalles regionales de como el
clima futuro podria cambiar, lo cual en generakluima informacion sobre cambios en la
variabilidad.

Un RCM es una herramienta para adicionar detabeisfdrmacion de pequefia escala del cambio
climatico futuro a las proyecciones de gran esgallbs CGMs. Los RCMs son modelos completos
de clima y como tal, estan fisicamente sustentgdepresentan todos los procesos, interacciones y
retroalimentaciones entre las componentes delnsistdimatico que estan representados en los
GCMs. Ellos toman la informacién de la malla de ®€Ms y luego desarrollan temporal y
espacialmente la informacion en una escala finadsaepresentaciones de alta resolucion del
sistema climaticoJones et al.2004).

La resolucién tipica de un RCM es de aproximadaen®&ft kilometros en la horizontal. Estos
cubren dominios tipicamente de 5000X5000 kms, ipadd sobre una regién de interés.

11



4. INCERTIDUMBRES

Hay incertidumbres en cada una de las principatgmse requeridas en la formulacién de escenarios
de cambio climatico para calcular los impactoscdehbio del clima. Esas incertidumbres deben ser
tenidas en cuenta cuando se calculan impactoseraliitidad y opciones de adaptacion.

4.1 INCERTIDUMBRE EN FUTURAS EMISIONES

Hay incertidumbres inherentes en las suposicionks yelaciones entre la poblacion futura, el
desarrollo socio-econémico y los cambios de tegiak

4.2. INCERTIDUMBRES EN LAS FUTURAS CONCENTRACIONES

El imperfecto entendimiento de algunos de los moseesn el ciclo del carbdn y de reacciones
guimicas en la atmoésfera, generan incertidumbrek eronversién de emisién a concentracion
(Jones et al.2004).

Inclusive hay un potencial grande de incertidundnda retroalimentacion entre el clima, el ciclo
del carbon y la quimica de la atmdsfera. Para jeeflesta incertidumbre en los escenarios
climaticos, el uso de modelos de circulacion gdnecgano-atmésfera son necesitados, ya que
simulan el ciclo del carboén y la quimica de todasdustancias.

4.3 INCERTIDUMBRES EN LA RESPUESTA DEL CLIMA

Hay mucho que hacer para entender acerca del dralehjsistema climatico, y por lo tanto, las
incertidumbres crecen debido a nuestra incorredt@ampleta descripcion de los procesos en los
modelos. Esto esta claramente ilustrado por elddelgue los actuales modelos globales de clima,
los cuales contienen diferentes representacionesstiema climatico, proyectan diferentes patrones
y magnitudes del cambio climatico para un mismadquoler en el futuro cuando se usan los mismos
escenarios de concentracion.

Esta es la raz6n por la cual los cientificos reemat@n fuertemente usar un nimero diferente de
CGMs como datos de entrada a los estudios de implactlima, a pesar de su pobre resolucion.

4.4 INCERTIDUMBRES DEBIDO A LAS VARIABILIDAD NATURA L

El clima varia sobre escalas temporales de afidcgdas debido a interacciones naturales entre
atmésfera, océano y suelo, y esta variabilidadrabse espera que continte hacia el futuro.

Para cualquier periodo dado en el futuro (por ejem041-2070) la variabilidad natural podria
actuar adicionando o sustrayendo dichos cambios €gmplo en la lluvia local) debido a la
actividad humana. Esta incertidumbre no puedeeseovida, pero puede ser cuantificada. Esto se
hace corriendo ensambles de proyecciones de climaof en los cuales cada miembro del
ensamble usa el mismo modelo y el mismo escenararision o concentracién, pero cada corrida
es inicializada de un punto de partida diferentelatima “control”. El resultado de este ensamble
para un periodo particular de 10 o 30 afios darasene de futuros posibles los cuales son
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probables extensiones de la evolucién actual digdreia climatico, asumiendo que la representacion
en el modelo del clima sea correcto.

4.5 INCERTIDUMBRES EN LOS CAMBIOS DEL CLIMA REGIONA L
Diferentes técnicas de regionalizacion que se tdigcuen la seccidon siguiente, pueden dar
diferentes proyecciones locales, incluso cuandénelsasados en el misma proyeccion del GCM.

Aln empleando la misma técnica, diferentes RCMsardatistintas proyecciones regionales
teniendo en cuenta la misma salida del modelo d&l.GC
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5. TECNICAS PARA OBTENER PROYECCIONES DE CAMBIO CLI MATICO
REGIONAL

Diferentes técnicas han sido desarrolladas parmifdeda generacion de informacion en alta
resolucion derivada de las salidas de los model6dM& Estas aproximaciones pueden ser
divididas en tres categorias: estadistica, din&ar@daibridas (dinAmico-estadisticas)

Estadistica aproximacion basada sobre la construccidon deioglas entre la gran escala y las
variables locales calibradas de los datos histériEsas relaciones estadisticas son luego aplicadas
a las variables climaticas de gran escala de unalation AOGCM o0 a una proyeccion para
estimar las correspondientes caracteristicas lpcategionales. La utilidad de esta técnica depende
de dos suposiciones:

Alta calidad de los datos de gran escala comodscakuficientes en un largo periodo de
tiempo para establecer relaciones robustas ein@ elctual.

Relaciones que son derivadas en el clima recisaterelevantes en el clima futuro

El dltimo supuesto parece mantenerse bien paempdratura; sin embargo, para la precipitacion,
la circulacion es un factor dominante en las relaes de clima presente, mientras que para clima
futuro, cambios en humedad seran un factor imptatdones et al.2004).

La principal ventaja de esta aproximacién es quepttacionalmente es muy econémica y
suministra informacién en puntos locales. La ppatidesventaja es que las relaciones estadisticas
pueden no mantenerse en el clima futuro y por éotaeries de tiempo largas y confiables son
requeridas para formar estas relaciodesés et al 2004).

Dinamica: Esta aproximacion usa comprensibles modelosofisiiel sistema climatico y, permite
directamente modelar la dinamica del sistema figiee caracteriza el clima de una region. Dos
técnicas han sido empleadas:

Alta resolucién de modelos globale&/n modelo acoplado es corrido para un periodo
especifico de interés (por ejemplo: una décadadutoon condiciones de frontera de
temperatura de superficie y concentraciones deo héel puntos especificos del mar.
Respectivamente ellos operan en resoluciones dioediz 100 kilometros globalmente o
50 kilébmetros localmente. Las condiciones de fnranson derivadas de los experimentos
acoplados de GCMs.

RCMs Estos son aplicados a ciertos periodos de intgok®rnados por las condiciones de
Temperatura Superficial del Mar (TSM), hielo de maambién condiciones laterales de
frontera (por ejemplo: vientos y temperatura). Limima resolucién usada en un modelo
regional es alrededor de 50 kilbmetros, pero abst@n siendo usados para simulaciones de
clima mejorando en dos o tres veces dicha resalutigs condiciones de frontera pueden
ser derivadas de modelos acoplados o0 de modelasfnicos GCMs.

La principal ventaja de esta técnica es que ellmscapaces de suministrar informacion en alta
resoluciéon de un conjunto de variables climatidaedmente consistentes y representando mejor
los eventos extremoslgnes et al.2004). Los modelos GCM suministran consistenc@baj|
permitiendo retroalimentacion de gran escala YRG3s suministran consistencia con dicha gran
escala gobernada por los GCMs. La principal desj@ntde los GCMs es que son
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computacionalmente caros y si ellos usan como éasiones de baja resolucién, errores en la
simulacién del clima actual, pueden ser peoresidsyentaja de los RCMs es que ellos heredan los
errores de gran escala y requieren grandes caatiddal datos de frontera previamente archivadas
de los relevantes experimentos con los GCM.

Dinamico-estadisticasEsta aproximacion combina las ideas de obtertadisticas de variables
climéticas en la gran escala y luego obtener laespondiente informacion climatica en alta
resoluciéon no de las observaciones pero si de @8ISR Dos variantes de esta aproximacion han
sido desarrolladas. La primera variante usa un R@Gb&rnado por las observaciones y condiciones
de frontera de las situaciones de tiempo de greal@bien definidas. Una simulacién de GCM es
luego descompuesta en una secuencia de esas@itgmde tiempo y, el clima de alta resolucién es
inferido desde las correspondientes simulaciones RGEM. La segunda variante utiliza una
aproximacion similar pero el primer paso es aplicadando condiciones de frontera del GCM
manteniendo relaciones entre las simulaciones dd @€l RCM en las situaciones de tiempo de
gran escala definidas en el GCM.

Las ventajas y desventajas de la primera variantesignilares a las de la aproximacién puramente
estadistica, aunque los requerimientos de largiesssde tiempo de datos de alta resolucion estan
ausentes. En el caso de la segunda variante, im dadas relaciones estadisticas entre los datos
del GCM y el RCM pueden ser verificada.
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6. MODELOS CLIMATICOS REGIONALES

Un modelo climatico regional (RCM) es un modeloctima de alta resolucion que cubre un area
limitada del globo, tipicamente 5000 Km. X5000 Keon una resoluciéon horizontal tipica de 50
kilbmetros (ones et al.2004). Los RCMs estdn basados sobre leyes fisiepsgsentados por
ecuaciones matematicas que son resueltas usatids gitdimensionales. Por lo tanto, los RCMs
son modelos fisicos comprensivos que usualmenhbgy&rw componentes de suelo y atmésfera del
sistema climatico y contienen representacionesngeiitantes procesos del sistema climatico (por
ejemplo: lluvia, radiacion, nubosidad, hidrologi®uchos de esos procesos fisicos toman lugar
sobre escalas mucho mas pequefias que la grillanddelo no puede modelar y resolver
explicitamente. Sus efectos, son tomados en cuesaado parametrizaciones, por lo cual este
proceso es representado por los efectos de lasamds entre el area o tiempo promediado del
proceso de la subgrilla y el flujo de gran escala.

Dado que los RCMs son modelos de é&rea limitadas aflecesitan ser gobernados en sus
condiciones de frontera por campos temporales ae ggcala. Estos campos son suministrados o
por los analisis de las observaciones o por laiatedén del GCM en un area intermedia que no es
considerada cuando se analiza el resultado del RCM.

6.1 ASPECTOS EN LA MODELACION REGIONAL DEL CLIMA

Dominio del modelo En general el dominio del modelo debe ser locgritemente grande para
gue permita desarrollar circulaciones internas @saescala e incluir forzamientos regionales
relevantes. Hay muchos factores a considerar:

Escoger el dominio donde el &rea de interés esterbtirada de la zona lateral intermedia.
Esto prevendra ruido de las condiciones de frortecaial contaminaria la respuesta en el
area de interés.

Todas las regiones que incluyen forzamientos wldniones que afectan directamente
detalles de fina escala del clima regional debes@arincluidos en el dominio.

Es aconsejable no localizar las condiciones dedraren areas de terreno complejo para
evitar ruidos debido al desempareje entre los ddé&sesolucion gruesa y el modelo
topografico de alta resolucion en el interior agdyde a la zona lateral intermedia.

Cuando sea posible, localice las condiciones salbveéano para evitar posibles efectos de
balance energético superficial no realista ceeckas fronteras.

Escoger un dominio que asegure que la simulacidh@M no diverge del que da el GCM.
Si ésta consistencia no se mantiene entonces logesale las proyecciones del cambio
climético en el RCM son cuestionables.

Resolucion La resolucién de un RCM debe ser suficientemahiéepara resolver detalles de escala
fina que caracterice forzamientos regionales. kalueién deberia ser también capaz de suministrar
informacién util para aplicaciones especificas cagturen escalas relevantes de movimiento.

Condiciones iniciales las condiciones iniciales para comenzar la iseign en un RCM son
tomadas o de los GCM o de las observaciones deakRganSin embargo, el estado inicial de las
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variables de superficie en el modelo de uso ddbgueéeden ser importantes para que éste pueda
tomar uno o mas ciclos anuales manteniendo uniledaiton el forzamiento atmosférico. En este
caso, simulaciones de temperatura en superfictejptacion y variables relacionadas podrian ser
preferibles dentro del periodo de inicializacion.

Condiciones de frontera

Condiciones laterales de fronteréhay dos métodos comunes usados para manejar el
modelo regional :

- El método de Relajacion: consiste en la apligacié un término Newtoniano el cual
lleva la solucion del modelo hacia los campos @& giscala sobre la zona intermedia.
El término de forzamiento es multiplicado por uctéa de peso.

- Anidamiento espectral: los campos de gran efogkn la componente con un nimero
de onda pequefio a través de todo el dominio, naieigime el modelo regional resuelve
la componente de altos numeros de onda.

Condicion baja de fronterala mayoria de los RCMs desarrollados hasta laaféacluyen
representaciones de la atmésfera y el suelo sotem€omo un resultado, ellos necesitan
ser alimentados con condiciones superficiales stidmeocéanos, la cual consiste de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) e informacapropiada de extension y espesor de
hielo de mar. En algunas ocasiones, el modelo ddo stequiere informacién de
temperatura de algunos espesores subsuperficiSliessta informacion es tomada
directamente de un GCM acoplado, entonces su @éolgruesa indica que habrian
grandes errores en los datos y para puntos coseigias ellos deben ser interpolados o
extrapolados, lo cual conllevaria a grandes erroeaes. Una alternativa es usar valores
observados (en alta resolucion) para las simulasi@n los GCMs y RCMs del clima
presente y obtener valores para el clima futuraliefido cambios en las TSMs asi como
extensiones y espesores de hielo de mar tomados GCMs.

Longitud de la simulacién Con el fin de investigar el estado del clima oegl, la longitud de la
simulacién debe ser al menos de 10 afios para dardea razonable de los cambios climaticos
medios; aunque 30 afios es preferible para deterroamabios en estadisticas de orden superior.
Esto es particularmente importante para analizpeass de variabilidad climatica, tales como
distribuciones de lluvia o climas extremos.

Una version previa del Hadley Center ha mostrade dl0 afios de simulaciéon captura
aproximadamente la mitad de la varianza de la respa del verdadero clima regional (que el
obtenido con una simulacion de longitud infinit&)sto asi, deberia ser considerado como la
longitud minima necesaria para obtener un estinmatie la sefial de cambio climatico. Para
capturar el 75% de la varianza de la verdadera $eBa requiere una simulacion de 30 afios.
Recientes estudios mostraron que con simulaciome20d30 afios, cambios estadisticamente
significativos en precipitacién extrema podria setenida(Jones et al.2004).

Representacion de los procesos fisicBsrores en las simulaciones de clima regionaesevan de

las condiciones de frontera y la formulacion dedeio. En general hay dos aproximaciones que
considerar en la formulacién de RCM:

Uso de diferentes formulaciones para el modeloalglregional. La ventaja es que cada
modelo esta desarrollado y optimizado para su otisperesolucion. La desventaja es que
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cualquier diferencia de formulacion entre el GCNR@M causa resultados menos claros
para que las proyecciones del RCM puedan ser mategas como una versiéon de alta
resolucién de la proyeccion de GCM.

Uso de la misma formulacién para el modelo globedgional. La ventaja es la maxima
compatibilidad y uso de la informacién disefiadaapaorrer sobre todas las condiciones
climaticas. La desventaja es que cualquier depemen la resolucién en la formulacién
del modelo necesita ser corregida o puede tra@riqiges.

6.2 VALOR AGREGADO DE LOS RCM’s SOBRE LOS GCM’s

Los RCMs simulan el clima actual de forma mas readonde el terreno es llano por miles de
kilbmetros y lejos de las costas, la resolucionlalenalla gruesa de un GCM puede no ser
importante. Sin embargo, la mayoria de los sudk®etmontafias, lineas de costa, etc., sobre
escalas de 100 kilometros o menos y los modelasrralgs pueden tener en cuenta muchos de los
efectos del terreno que los GCMs no hademés et al.2004).

Los RCMs proyectan el cambio climatico con mayotalke: La alta resolucién espacial también
sera aparente, por supuesto, en proyecciones. Guhrmlentamiento es incrementado por gases
de efecto invernadero cambian los patrones de ovisabre una region, luego la presencia de
montafas y otras caracteristicas locales que attena con este flujo, también cambiaran. Esto
afectara la cantidad de lluvia y la posicion dedesas de barlovento y sotavento. Para muchas
montafias incluso para cordilleras, tales cambiosso vistos por los GCMs, pero la fina
resolucion de los RCMs los resolveran.

Los RCMs representan las islas mas pequefi@m embargo, la superficie del suelo tiene una
capacidad calorifica mas baja que los océanosgleataran mas rapido. Si la superficie de la isla
tiene montafias significativas, estas tendran uflaeimcia sustancial sobre los patrones de
precipitacion. En un RCM, muchas de las islas getay y los cambios proyectados pueden ser
muy diferentes a aquellos sobre los que se pretemien el océano cercanipfes et al.2004).

Los RCMs pueden simular ciclones y huracan@® sabemos si los huracanes seran mas o menos
frecuentes con la aceleracion del calentamientoagl@unque hay indicadores que ellos seran mas
severos. Resoluciones de unos cientos de kilomeateodos GCMs no permiten representar
propiamente huracanes, mientras que RCMs, con tsuresolucion puede representar tales
caracteristicas de mesoescdlangs et al.2004).
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7. PRECIS (Providing REgional Climates for ImpactsStudies)

El modelo climéatico PRECIS es un modelo atmosférigosuelo de area limitada y alta resolucion,

el cual corre sobre cualquier parte del globoligbfdinamico, el ciclo del azufre en la atmésfera,

la nubosidad, la precipitacion, los procesos radiat el suelo y subsuelo estdn todos descritos.
Condiciones de frontera son requeridas en losdamiel dominio del modelo con el fin de proveer

forzamientos meteoroldgicos para el RCMr{es et al.2004).

7.1. CREACION DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO CON PRECIS

Los escenarios de cambio climatico pueden inforstbre estudios de impacto para calcular
vulnerabilidad y adaptacion al cambio del climatoEsse hace esencialmente en tres etapas que
comprenden:

a. Correr PRECIS sobre el area de interés parangtrar simulaciones de clima presente y
comparar éstas con las observaciones para validaodelo (por ejemplo periodo 1961-
1990).

b. Correr PRECIS para suministrar proyecciones almbio climatico para la regién de
interés, el modelo es alimentado con campos del GieMCentro Hadley, aunque el
sistema esta siendo desarrollado para usar camepatsas modelos climaticos.

c. Derivar informacién de clima importante de gsas/ecciones guiados por entendimientos
de las necesidades de los modelos de impacto

7.2. VALIDACION DE PRECIS

Una medida de confidencia debe ser puesta sobnerdgecciones de un modelo particular del
clima (global o regional) como parte de su habilidsara simular el clima presente. Las
comparaciones deberian incluir al menos promeditaci®nales y anuales y probablemente otras
medidas como rigurosos test, distribucion de fraciss de cantidades tales como temperatura
diaria sobre una grilla especifica.

No sobra decir que ningin modelo dard una perfeat@acién de la climatologia o de las
observaciones. Es mejor validar dos 0 mas modéifogticos (GCM o RCM) para escoger el mas
apropiado con el fin de ser usado en el escenariyna region.

7.3. DESCRIPCION DE PRECIS (RCM)

PRECIS es un modelo atmosférico y de suelo delémnétada y alta resolucion el cual requiere la
descripcion de la superficie y condiciones laterale frontera. Las condiciones de superficie son
solo requeridas en el agua, donde los modelos itetagries de tiempo de temperatura superficial
del mar y extensiones de hielo. Las condicionesadbéds de frontera suministran informacion de la
dinamica atmosférica en los bordes latitudinaldésngitudinales del dominio. No hay restriccién
prescrita en las condiciones de altura del modeis.condiciones laterales de frontera comprenden
variables atmosféricas estandar como la presiésuenrficie, las componentes horizontales del
viento y medidas de temperatura y humedad. Tamb&nas configuraciones de PRECIS RCM
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contienen la representacion total del ciclo de razyf un conjunto de condiciones de frontera
(incluyendo S@ aerosoles sulfatados y especies quimicas asstigda también son requeridas.
Estas condiciones de frontera son actualizadas&hdeas y las condiciones de superficie todos los
dias.

El modelo es descrito en tres secciones. La dirsratcmosférica, el ciclo del sulfuro y las
parametrizaciones.

7.3.1. Dindmica atmosférica

La componente atmosférica del modelo es un versidinostatica de todas las ecuaciones
primitivas, es decir, la atmdsfera se asume erdesia equilibrio hidrostatico y por tanto los
movimientos verticales son diagnosticados separadinde las ecuaciones de estado. Esta parte
tiene una completa representacion de la fuerza @@l y emplea una grilla regular latitud-
longitud en la horizontal y una coordenada hibvieldical. Hay 19 niveles verticales, el mas bajo a
50 metros y el mas alto a 0.5 hPa con coordenddasm s = presion / presiéon en superficie)
usadas para cuatro niveles bajos, tres coordenpdesmente de presién para el tope y
combinaciones entre ellos en el medio. Las ecuasiael modelo son resueltas en coordenadas
esféricas y la grilla longitud-latitud es rotadardanera que el ecuador yace dentro de la region de
interés con el fin de obtener areas de grilla euagormes a través de la region. La resolucion
horizontal es de 0.44X0.44°, lo cual da una resoluminima de ~50 kilémetros en el ecuador de
la grilla rotada. Debido a esta fina resolucionmeldelo requiere un paso de tiempo de 5 minutos
para mantener estabilidad computaciodahés et al.2004).

Las variables de prondstico en la dinamica, lagaygblos esquemas de frontera son la presion en
superficie p*), las componentes del viento zonal y meridional {/), la temperatura potencial
ajustada que tiene en cuenta el calor latente da ag la nube y el hielaj( y el vapor de agua
mas agua en la nube liquida y congelagiy. (Ademas, hay 5 especies quimicas las cuales son
usadas para simular la distribucién espacial desatrs sulfatados.

Una grilla Arakawa B es usada en la discretizabinizontal para mejorar la exactitud del esquema
de salto de rana en el esquema de diferencia fixjpdicito. En esta composicién horizontal, las
variables de movimientaify v) son compensadas por media caja de grilla ensdibecciones de

las variables termodindmicap*(q. o). Las variables de aerosol también yacen sobugilla
termodinamica. El ajuste geostréfico es separadtadmrte advectiva de la integraciéon vy, éste
ajuste es iterado tres veces por 5 minutos ensal ga tiempo de la adveccion. El promedio de las
velocidades sobre los tres pasos de tiempo ajustmousados para la adveccién. El esquema de
diferencias finitas es de cuarto orden excepto phias velocidades de viento cuando se reduce la
aproximacion a segundo orden para mantener laikdaab La formulacién numérica de las
ecuaciones dinamicas formalmente conserva la masammento, el momento angular y el agua en
la ausencia de fuentes y sumideros.

Difusién horizontal es aplicada en todo lugar adampos de vientag y gr para representar los
procesos de sub-grilla no resueltas y controlaclanulacion de ruido y energia en la escala de la
grilla. Difusion de cuarto orderNf) es usada a través de todo el plano, exceptgal gara los
vientos yq_ donde difusién de segundo ordéW) es aplicada. El orden de la difusién y los
coeficientes de difusion son dependientes de @uei$n y el paso de tiempddnes et al.2004).
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7.3.2. El ciclo del sulfuro

El modelo requiere cinco variables de pronéstiga ganular la distribucién de sulfatos de aerosol.
Hay razones de mezcla de dioxido de azufre)(Sdimetil sulfato (DMS) y tres modos de aerosol
de sulfato (S@). Los modos sulfatados representan sulfatos dasieh gotas de nubes mas dos
modos libres de particulas que poseen distribuédtamario normal: El modo Aitken (radios de 24
nm) producido por oxidacion en la fase gas de &guido por particulas de nucleacion y el modo
de acumulacion (radios de 95 nm) es en gran phresegltado de procesar nubes de particulas de
aerosol activadas a través de disolucion. EI modetwla transporte de cada una de las cinco
variables por adveccion horizontal y vertical, aeesion y mezcla turbulenta. La oxidacién de
DMS a SQ y SO a sulfato es calculada de los campos promedigngigsionales mensuales
prescritos de radical hidroxilo (OH), peroxido derthigeno (HO,) y el perdxido radical (H&)
obtenido de simulaciones del modelo de quimicalagjano STOCHEMJpnes et al.2004).

El modelo convierte DMS a S@&n presencia de OH, mientras la conversion dg &58ulfatos
procede de oxidacion por OH en la fase de gasdacidn por HO, en la fase acuosa. La reaccion
posterior es una caida significante d@®}en repuesta gradual a su concentracion prescrita e
concentracién prescrita de HOusando un cociente de reaccién empleado en elelmod
STOCHEM.

7.3.3. Parametrizaciones fisicas

7.3.3.1 Nubes y precipitacion

Gran escala la cobertura nubosa y el contenido de agua (ea fmuida y congelada siendo
particionada por una funcién de temperatura egstealjsen una grilla son calculadas desde una
variable de saturacion,, definida como la diferencia entre el agua tqtalla presion de vapor de
saturacién. Se asume que la distribucién en larglabge g. puede ser representado por una
funcién triangular simétrica. Donde RHrepresenta el promedio de humedad relativa (Rblijeso
la cual la nube se empieza a formar, la fracciomutee en la grilla (C) es representada por un
suavizamiento cuadratico a través de los puntos Bteén el plano (RH;, 0), (1, 0.6) y (1 + Rk,

1).

Los valores de RH: son calculados para cada grilla en cada pasced®di para representar los
efectos no resueltos del movimiento sobre la digtion de g dentro de la grilla. La
parametrizaciéon depende de las desviaciones estdadg dentro de una grilla del modelo y sus
ocho vecinos en la horizontal y la presion, perdieme dependencias geograficas o temporales. El
voliumen de la nube es calculado en tres subgrglzamente espaciadas en los niveles verticales
por un célculo separado de volimen en cada partiti# fracciéon de area horizontal para la grilla
es luego tomada del maximo valor en la subgriltmés et al.2004).

El agua de la nube se asume liquida por encima°@e dbngelada por debajo de —9°C; los
umbrales de agua liquida en la nube para format#dprecipitacién son 1.0XEQkg/kg) sobre
suelo y 2.0X10 sobre el mar. El espesor de la nube se puede f@meualquier nivel excepto al
tope de la estratosfera (nivel 19). La precipitacé gran escala de la capa de nube es dependiente
del contenido de agua de nube, con la concesidhahpara la mayor eficacia de precipitacion
cuando la nube es helada. Para explicar la evaporde gran escala, se hace a través de la taza de
cambio del aumento de lluvia en niveles superiores
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Convectiva un esquema de flujo masico convectivo es usadana@rrastre hacia abajo implicito e
incluye un impacto directo de la conveccion sobma@nento (ademas del calor y la humedad). El
flujo masico inicial de la pluma esta empiricamergiacionado a la estabilidad de los espesores
convectivos mas bajos. Mezcla de parcelas conaecton el aire circundante y fuerzas de arrastre
hacia el interior o exterior de la nube también smuleladas.

La precipitacidon convectiva no cambia la fase strdftiamiento latente asociado toma lugar con

temperaturas por debajo del punto de congelaci@mvhporacion de la precipitacion convectiva se

tiene en cuenta. La precipitacion convectiva dedgaina caja de grilla se asume que cae en un
65% a la superficie, sin considerar la fraccimdbe convectiva. Los umbrales de nube liquida

para precipitacion son de 2g/kg sobre suelo y Kgdgpbre mares.

7.3.3.2. Radiacién

Los esquemas de radiacioén incluyen los ciclos dsignestacionales de insolacion calculando los
flujos de radiacion de onda corta y onda larga dpgenden de la temperatura, el vapor de agua,
Ozono (Q), diéxido de carbono (CQy nubes (agua en estado liquido y congelada revadas
separadamente), como también de un paquete dédrdeagases (PN,O, CH,, CFG,y CFGy) .

Los calculos estan divididos en 6 bandas de onda 08 bandas de onda larghoifes et al.,
2004).

La nubes sobrepuestas son calculadas por el mé®dsuperposicion aleatoria maxima, entre
espesores de nubes contingentes sobrepuestasialar@entre espesores no contiguos de nubes
gue se sobreponen aleatoriamente. El modelo distingperposicion maxima aleatoria entre nubes
convectivas y de gran escala (o estratiformes) iy naantiene coherencia vertical de nube
convectiva.

La representacion radiativa de yunques modific@datidad de Nube Convectiva a variar con la
altura durante la conveccion profunda. La CantidedNube Convectiva es reducida por un factor
constante desde la base de la nube hasta el e\ardjelacion. Las nubes tienen que estar a mas
de 500 hPa de profundidad para ser modificadasip@squema de yunque. La fraccién de nube
convectiva en presencia de conveccion profundasermenta linealmente con el nivel del modelo
desde el nivel de congelamiento al tope de la paloa representar al yunque, y decrece a un nivel
constante por debajo para representar la torreectinel. La precipitacién convectiva es excluida
del medio acuoso, indicando que el esquema deciédiao “ve” lluvia convectiva y hielo.

El radio efectivo de las gotas de agua es modidicad funcién de contenido del agua y la
concentracion de gotas de agua, éste Ultimo sigependiente de concentraciones de aerosoles de
sulfato. Los aerosoles sulfatados afectan el baldeaadiacion del modelo a través de dispersion y
absorcion de radiacion solar entrante (efecto ttijgca cambios de albedo en las nubes (el primer
efecto indirecto). El efecto directo es calculadpasadamente tanto para particulas Aitken como
para el modo de acumulacién de aerosoles sulfatadodo la teoria Mie. El primer efecto
indirecto, se manifiesta de la accién de aerossidfstados como nicleos de condensacion: El
incremento de ndcleos de condensacion incrementaneéro de gotas de agua en las nubigs (
reduciendo su radio efectivo medio y asi se increémel albedo, ya que las nubes con gotas mas
pequefias reflejan mas radiacion solar. El valaNgdes determinado del numero de concentracion
de particulas de aerosol y también sujeto a unnmainialor, el cual esta prescrito distintamente
sobre suelo y sobre mar para reflejar la presenctmtinental natural (aerosoles organicos,
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aerosoles, etc.). Note que el segundo efecto rtdi@ncerniente al tiempo de vida de las nubes no
es modelado (por ejemplo: el calculo de precipitacio permite alguna dependencia sobreéips

7.3.3.3. Capa limite planetaria, intercambio supeitial y suelo

La capa limite planetaria puede ocupar hasta Ipsrberos niveles mas bajos. Un esquema de
turbulencia de primer orden es usualmente mezclatticalmente para conservar variables

termodinamicas y de momento. Sobre el suelo, lextaisticas de superficie (como vegetacion y
tipos de suelo) son descritas de acuerdo cop@bie superficie climatolégica, pero en los puntos
de mar la longitud de rugosidad sobre aguas abiegacalculada a partir de la velocidad de los
vientos locales con un limite inferior de™h® en condiciones de calma. Cobertura parcial de hie

de mar es permitida en calculos de flujo supelf@iapuntos de océanos.

El esquema de suelo utilizado es MOSES (Met Offiadface Exchanges Schemes). El modelo de
suelo representa la hidrologia y la termodinamisando un esquema de 4 profundidades para
temperatura y humedad. Este incluye los efectosamebios de fase de agua en el suelo y la
influencia del agua y del hielo sobre las propiedatrmales e hidraulicas del suelo. Los estratos
del suelos tienen poco espesor, desde el topel, D@5, 0.65 y 2.0 metros. La escogencia de
espesores muy delgados fue disefiada para resables diurnos y estacionales con minima
distorsion. La escorrentia y el drenaje son tenatosuenta. El flujo de calor cero es una condicion
impuesta en la base del modelo del suelo para w@rsa calor dentro del sistema. La formulacion
de evaporacién incluye la dependencia de resisteacia temperatura, tension de vapor y
concentracion de CO La intercepcién de caida de agua por la vegetaes® modelada para
permitir al cultivo la retencién de agua (y portémto reduciendo el suministro de humedad del
suelo almacenado) y la evaporacion devuelta andsdera. Las propiedades del agua almacenada
en los cultivos estan espacialmente variando, abgedo del tipo de vegetacion climatolégica y la
cobertura fraccionada dentro de una caja de g8#o se asume un tipo de vegetacién y un tipo de
suelo por caja de grilla. El albedo superficialfescion de la profundidad del hielo, el tipo de
vegetacion y también de la temperatura sobre ialgua. Una modificacion del esquema estandar
del MOSES es la inclusién de un calor radiativon{fooopuesto al conductivo) acoplando las
superficies de vegetacion al suelo subsuperficial.

7.3.3.4. Arrastre por ondas de gravedad

El arrastre por ondas de gravedad es aplicado@taponentes de momento en la atmésfera libre
usando una parametrizacion basada sobre una ekrala campo de varianza orogréafica de la
subgrilla prescrita y el perfil vertical de estatald como funcion de la altura a través de la calum
atmosférica. Los elementos basicos del sistemdaseterminacion de una superficie de friccion y
la distribucion de esa friccién a través de la oola atmosférica. La superficie de friccion
hidrostatica es dependiente, entre otras cosagrdeb de anisotropia, la escala orografica de la
subgrilla y también del nimero de nivel bajo deulli® (una cantidad adimensional usada en la
transferencia de momento). Adicionalmente, el délade la superficie de friccion hidrostatica
desatiende el aire que va a ser bloqueado pomigrila orogréfica, es decir, el esquema es soélo
afectado con aire que asciende al subir montafias hordearlas. Una caracteristica mas del
esquema es el calculo de la superficie de fricoidmidrostatica asociada con la inicializacion de
ondas de sotavento atrapadas.

23



8. SIMULACIONES CLIMATICAS GLOBALES CON RESOLUCION DE 20 KMS
USANDO EL MODELO JMA-GSM

Un modelo de circulacion general atmosférica coa wmesolucion de tamafo de grilla de 20
kilometros en la horizontal ha sido desarrollado @entificos japoneses haciendo uso del Earth
Simulator ES. El ES es un sistema de supercomputatdeector-paralelo que consiste de 5120
procesadores, el cual estuvo posicionado comonepatador mas rapido del mundo en 2004 para
realizar calculos. La meta fue obtener sefalegifims de los posibles impactos de calentamiento
global de fenbmenos de pequefia escala, tales cartomes tropicales y el frente Baiu en el
monzén de verano del este de Asia. El modelo cadnfoie desarrollado para simular el clima real
con alta exactitud a través de mejoras en los esagi@le parametrizacién, procesos fisicos y
comparaciones con los datos observados. Esta tefgaotrabaja con un sistema de memoria
distribuida en paralelo, el cual consiste de 64d@osale procesadores, cada nodo es un sistema de
memoria compartida que contiene 8 vector procesaddra libreria MPI fue usada para la
paralelizacion entre nodos y microtareas las cusdésn programadas en memoria compartida en
paralelo. La eficiencia de calculo es mas del 3@bpito de rendimiento. El supercomputador
toma 4 horas para ejecutar un mes de integraciomL@®9L60 (grillas horizontales de 20
kilbmetros y 60 niveles en la vertical) usando 8@as (240 CPU’'s)Mizuta et al, 2005)

Fig. 2. “Earth Simulator”

No existen modelos climaticos globales que sopartaEgraciones de largo tiempo, conserven la
masa y simulen clima global de forma realista cehtisefiado por Japén. Aunque el modelo de 10
kilbmetros de espaciamiento es el de mas altaueisol que se usa en Japon y el cual ha simulado
con éxito ciclones tropicales, ciclones extratrafgs y frentes como problemas iniciales, su periodo
de integracion se limita a un par de semanas.ritames de corto tiempo de modelos globales con
incluso alta resolucién son tratados por variopgsuales como las simulaciones de clima de largo
plazo de 11 afios con T239L18 (50 kilometros) usaldmodelo CCM3 de Centro Nacional de
Investigaciones Atmosféricas NCAR de los Estadosiéincomo también simulaciones de 12 afios
con T319L24 (40 kilometros de resolucién) del misteatro investigativo.
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Modelos climaticos regionales como PRECIS han sigados convencionalmente para

simulaciones climaticas con resoluciones horizestaduperiores a 20 kilébmetros, donde las
condiciones laterales de frontera son anidadasedesdmodelos globales atmosféricos o de los
modelos acoplados océano-atmoésfera. Comparadostas reodelos regionales, un modelo de alta
resolucion tiene ventajas que pueden evitar proddecon condiciones laterales de frontera y que
pueden incorporar interacciones entre la escalaablp la escala regional explicitamente, dando
informacién sobre regiones donde los modelos gésbab lo hacen.

Se examiné el desempefio del modelo para simulaagresente desde la pequefa escala a través
de la escala global con tiempos de integracion@arfios (“time-slice”) usando la Temperatura
Superficial del Mar climatol6gica, como condiciéa ldaja frontera. Debido a que el modelo es de
alta resolucion, los fenédmenos locales pueden dotear con los fendmenos de gran escala
pudiendo influenciar caracteristicas de la escéthaly Antes de investigar la simulacién de
pequefia escala y los impactos del cambio de cliolaabsobre ellos, este centro investigativo
examino si el modelo podia simular de forma re&seala global como estado medio del clima en
el largo plazo y como resultado, éste presentdiiatliipara representar la escala global y el estado
medio del clima en el largo plazo antes de demokstreariabilidad del corto plazo y fendmenos de
pequefia escala. Varias simulaciones de baja rédonlaon el mismo sistema de modelo comparo
los resultados del modelo de alta resolucion peamar dependencia en la resolucibtizuta et

al., 2005).

El modelo de alta resolucién del Japon mostré gaalistribuciones globales del campo medio de
la lluvia, la temperatura del aire, la altura gdepoial, el viento zonal y meridional del viento
estuvieron de acuerdo con las observaciones, exqeptla excesiva cantidad de precipitacion
global y, parcial calentamiento en la alta tropmsteopical. El modelo mejora la representacion de
fenémenos de escala regional local en el climaddei incremento de la resolucién horizontal que
genera una mejor representacion de los efectogtafcos como de los procesos fisicos, los cuales
forzan calidad a la representacion del clima gloRal, el modelo permite estudiar caracteristicas
globales de fendmenos de pequefia escala y la ociarde eventos extremos con detalles sin
precedented\izuta et al, 2005).

8.1. ALGOTITMO BASICO DEL MODELO DE ALTA RESOLUCION JAPONES

El Instituto de investigaciones Meteorolégicas (MRla Agencia Meteorol6gica Japonesa (JMA)
aunaron esfuerzos con los cuales desarrollaronagieim meteoroldgico de alta resolucion para ser
usado con dos propositos: simulacion de clima yngwtico del tiempo. El modelo de alta
resolucién tom6 como base el modelo numérico ddigei®n de JMA (JMA-GSMO0103) sobre el
cual se hicieron modificaciones y mejoras que faengplementadas. Una descripcion somera del
modelo JMA-GSMO0103, se presenta a continuacion.

El sistema dindmico, es un sistema de ecuacioiregtipas originalmente disefiado por Kanamitsu.
Este usa un método de transformada espectral dimmws esféricos y coordenada vertical sigma-
presioén hibrida. El esquema de parametrizacionidautos implementado fue el de Ararakawa —
Schubert. El perfil vertical de masa ascendentéus@on lineal con la altura. El flujo masico en |
base de la nube fue calculado para resolver lacgmude prondstico. Para las nubes pronosticadas
utilizaron un método similar al de Smith y paracaddr la cantidad de nube y su contenido de agua
utilizaron una aproximacién estadistica propuestés§emmeria y Deardorff. La parametrizacion de
Sundqvist se us6 para determinar la tasa de cardbi@ontenido de agua a precipitacion. Un
esquema cerrado de turbulencia de nivel 2 de Mgldamada fue implementado para representar
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la difusion vertical de momento, calor y humedad. aastre por ondas de gravedad esta
particionado en ondas largas (longitudes de ondagoma 100 kilémetros) y ondas cortas
(longitudes de ondas ~ 10 kilémetros). Las ondagata se propagan hacia arriba y depositan
momento en niveles medios de la atmdsfera, miemmaslas ondas cortas son atrapadas en la
troposfera y arrastrada aiMiguta et al, 2005). Modificaciones al modelo descrito antemniente
fueron implementadas para construir el modelo terakolucion de la siguiente manera:

Primero, un nuevo esquema semilagrangiano cuasecaativo se desarrollé y se introdujo para
integraciones de tiempo rapidas y estables. Lascatbnes horizontales y verticales son calculadas
por separado en este esquema. La adveccion haiz@reg calculada con esquema semi-
lagrangiano estandar, pero la masa, el vapor de ygliagua en la nube son conservadas usando
una correccion similar al método de Priestley, @rgStaniforth. Las variables pronosticadas han
sido cambiadas desde la vorticidad y divergenaanaponentes zonales y meridionales del viento
con la introduccion del esquema semi-lagrangiarebid® a que los pasos de tiempo no estan
restringidos por el criterio CFL cuando el esquesaai-lagrangiano es usado, pudieron usar pasos
de tiempo muchos mas largos que en un esquemartnornal Euleriano. Ademas, un esquema
semi-lagrangiano de doble nivel ha sido introdu@dovez de un esquema de tercer nivel, lo cual
suministra una doble eficiencia en principio. Esasjoras de eficiencias disponibles permiten
ejecutar integraciones de alta resolucién en ebquazo.

Segundo, algunos esquemas de procesos fisicos fmmjorados. El esquema de parametrizacion
de cimulos incluye efectos de intercambio (enranifdetrainment) de masa entre el tope y la base
de la nube; esto reduce el remanente de enfriamemtla baja troposfera tropical y reduce el
enfriamiento por reevaporacion. El esquema de atddaelo desde las nubes fue basado sobre una
solucion analitica integrada por Rotstayn en vemrtge simple parametrizacién en la cual el hielo
cae hacia el siguiente estrato o al suelo. El esguie prondstico de nubes se modificé para reducir
la dependencia de la lluvia sobre los pasos dgrietén. Con el fin de representar estratocimulos
marinos subtropicales fuera de las costas oestesdeontinentes, una nueva parametrizaciéon de
estratocumulos fue introducida siguiendo el mogedpuesto por Singo. La nube es formada por el
modelo cuando hay inversién al tope del estra wlla razén de mezcla se forma cerca de la
superficie del mar.

Los esquemas de radiacion y suelo desarrollado®l emodelo JMA-GSM98 GCM fueron
introducidos al modelo de alta resolucién con moddiones. En la construccién del modelo de alta
resolucion usaron estos esquemas detallados endevegimplificarlos. Un modelo aleatorio
multiparametro de Shibata y Aoki fue usado paraacdn terrestre. Absorcion debido a £
N,O fue tratada en esta version ademas dé, €GO y Os. El modelo calcula la radiacién solar
formulada por Shibata y Uchiyama. Un tratamientbedecto directo de aerosoles sulfatados es
considerado en dicho esquema.

El tratamiento del suelo ha sido mejorado del $iBdelo Simple de Biosfera), especialmente en
esquemas de suelo y nieve. En el esquema de dtedoespesores para la ecuacion de agua
contenida en el, esta compartida con la ecuaci@anédad de calor donde los cambios de fase del
agua son incluidos de manera que la energia yual pgedan ser conservadas en los espesores del
suelo. En el esquema de hielo, el nimero de egsederhielo varia hasta en tres, dependiendo de
la cantidad de hielo; ademas son calculados etndatt de calor y los flujos de agua. El albedo del
hielo depende de la edad del mismo.

La simulaciones fueron ejecutadas con una trunoagengular 959 con una grilla lineal Gaussiana

(TL959) en la horizontal, la cual en una grillansormada le corresponden 1920X960 celdas de
20x20 kilometros. La grilla Gaussiana lineal tiemenimero mas pequefio de puntos de grilla que
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la grilla Gaussiana cuadratica para la misma regimuespectral. En el modelo de alta resolucién,
los japoneses han usado grillas lineales porqueélmsinos cuadraticos de adveccion euleriana
traen una distorsion (aliasing), que desaparedessasquemas semi-lagrangianos. El modelo usa
60 niveles en la vertical con un tope en 0.1 hPaeShubiera usado un sistema Euleriano en la
misma resolucién horizontal, hubieran necesitadsopale tiempo menores de 1 minuto para
satisfacer el criterio de CFL. Pero el paso dep@ntilizado en el modelo fue de 6 minutos ya que
no esta restringido al criterio de CFL porque us@sguema semilagrangiano.

Originalmente, todas las configuraciones en laamatrizaciones fisicas fueron ‘sintonizadas’ de
300 a 60 kilébmetros. Cuando las configuracionesofu@plicadas a la malla de 20 kilometros sin
ninguna modificacién, muchos problemas resultaronlas caracteristicas que dependen de la
resolucion, por ejemplo: 1) la cantidad de preaipiin global se incremento, 2) la temperatura en
niveles altos de la atmosfera tropical se presemé alta y 3) La cantidad de nubes decrecio
cuando la resolucion horizontal aumenté. Ademassties dependencias en la resolucion, hubieron
caracteristicas independientes de ella en el moda no necesitaron ser consideradas en
resoluciones bajas convirtiéndose en algo llamatieo conveccién fue obviamente menos
organizada en la escala Mesobeta comparado cabsesvaciones y la frecuencia de generacion
de ciclones tropicales fue menor que lo observéte. lo tanto, algunas parametrizaciones de
procesos fisicos de subgrilla fueron ajustadosetdim de reducir errores. Los cientificos trataron
varias configuraciones de los ajustes descritos per pudieron hacer experimentos de barrido
sistematico debido a la restriccion de fuentestaepuito y horarios.

Inhomogeneidad de las variables (por ejemplo: teatpe, vapor de agua, etc.) en una cierta gran
area (por decir, 300 kilometros) deberia increnrertaon alta resolucion, incluso aunque los

valores de areas promedia no cambien. La evaporagdincrementa ya que es funcion del

cuadrado de la funcién del viento. Asi, se estim610% menos de evaporacion en el modelo
TL959 que en modelos de otra resolucién. La cadtita precipitacion, sin embargo, no cambié

demasiado, ya que la retroalimentacion negati@jsacontra la modificacion.

Por otro lado, como la resolucién se convierte fimas la desviacion del valor medio de la grilla se
convierte mas pequefia que en resoluciones gruesak tanto, asumieron varianzas de vapor de
agua 10% mas pequefias en el esquema de nubes$ padeto TLI59, esta estimacién decrece la
condensaciéon sobrestimada y previene inestabilifgath disolucion muy rapida resultando en el
ascenso organizado de la conveccion, situacioniedgambién para decrecer la dependencia en la
resolucion de la precipitacién promedio global.

El intercambio de agua de la atmosfera al topeadmibe (Detraiment) incrementa la conveccion.
La tasa de cambio de vapor de agua a precipitat@érece en el esquema de nubes de forma que
los cimulos y estratos se incrementen y desciemdabependencia con la resolucién, asi hay un
efectivo descenso del promedio de la precipitagiaial. Los valores de los parametros fueron
seleccionados de manera que el balance de radiaemconsistente con las observaciones.

Entre un nimero de modificaciones implementadale®iprocesos fisicos del modelo TL959, lo
mas efectivo para mejorar la representacién deildenes tropicales fue decrecer el transporte
vertical de momento horizontal en el esquema deemmidn. El efecto ensamblado del trasporte de
momento convectivo es generalmente el de reducigradiente lo que disminuye la cortante
vertical del viento en los ciclones tropicales. @lmuna fuerza de gradiente de presion convectiva
no es incluida en el esquema de conveccion, el déiliente en el momento, es sobrestimado
generando muchos ciclones tropicales débiles.dP@mito, una simple aproximacién del efecto de
la fuerza del gradiente de presién, reduce la asiiin del efecto del transporte del momento en un
60% resultando una organizacién mas realista dengs tropicales.
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La longitud de rugosidad superficial sobre los ooSase configurdé grande para realzar la
interaccion termal entre la superficie del mar &pa limite planetaria. Esto también mejoré la
representacion de ciclones tropicales. El coefieiele arrastre de ondas de gravedad, para ondas
cortas lo incrementaron con el fin de tener congmolel desarrollo de ciclones extratropicales
(Mizuta et al, 2005).

8.2. DISENO DEL EXPERIMENTO

Experimentos de alta resolucion en modelos de leic@n global atmosférica (AGCM) fueron
logrados adoptando el método del “time-slice”, wlada una proyeccién del calentamiento global
usando dos modelos en conjunto; un modelo acomadurculacion general océano — atmdsfera
(AOGCM) y un AGCM con una resolucién horizontal gee mucho mayor que el de la parte
atmosférica del AOGCM (Ver Fig. 3).

El modelo acoplado global océano atmésfera AOGCEHosomo primer paso, fue el modelo
MRI-CGM2.3. La parte atmosférica de éste modeloetiana truncacién horizontal espectral de
T42 correspondiente a 270 kilémetros de espaciadadntal y 30 niveles en la vertical con el tope
en 0.4 hPa. La parte ocednica del modelo es ultatipd Bryan-Cox con espaciamiento horizontal
de 2.5 grados en la longitud y 2.0 en la latitudn €l fin de resolver las ondas Kelvin y Rossby, el
espaciamiento latitudinal de la grilla decrece aatel ecuador entre 4°S y 4°N. En el modelo de
hielo de mar, la compactacion y el espesor songstaradas con la termodinamica y es advectado
por la corriente superficial oceanica. Para mamtdmeclimatologia del modelo cercano a las
observaciones, una técnica de ajuste de flujo filicamla al calor, al agua fresca global y el
rozamiento del viento cerca del ecuador.
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Fig. 3. Disefio del experimento
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El AGCM de 20 kilometros de resolucion usado esdgunda fase del experimento de time-slice,
fue un modelo unificado del MRI y el JMA sustentat® un modelo numérico operacional de
pronostico de tiempo con modificaciones en radiagigprocesos de suelo como se hacen en un
modelo climatico.

El tiempo de integracién para clima presente fexaltlo a cabo para 10 afios con una resolucién de
TL959L60 sobre el modelo atmosférico global y shilidad de representar el clima fue examinado
a través de sus resultados. Como condicién decirarsie usé la Temperatura Superficial del Mar
promedio climatologico y el promedio de concentiacidel hielo de mar suministrado por
Reynolds y Smith entre noviembre de 1981 y Novierde 1993. La Temperatura Superficial del
Mar diaria fue corregida a través de interpoladiideal de los promedios climatolégicos mensuales.
Concentraciones de gases de efecto invernaderonsideraron constantes con valores de 348
ppmv de CQ, 1650 ppmv de CHy 0.306 ppmv de dD. Los promedios climatolégicos en tres
dimensiones de la distribucién de aerosoles sudlfstédueron tomados de los calculos obtenidos por
el Modelo de Trasporte Quimico de MRI.

Las condiciones iniciales fueron suministradas gloanalisis objetivo de JMA. Aunque no hay
variacion interanual como factor externo (por ejempSM, gases de efecto invernadero, etc.) si
existe variabilidad interanual causada por la @igad interna de la misma atmaosfera. El hecho de
que se haya usado Temperatura Superficial del Marariabilidad interanual, es porque éste
célculo es usado como control de corrida contraedpkerimento del clima futuro en el cual la
diferencia de Temperatura Superficial del Mar denal presente y el calentamiento futuro es
adicionado a la Temperatura Superficial del Mardetlelo acoplado océano atmdésfera dado aqui.

Con el fin de examinar la dependencia de resolud®mos resultados, los cientificos japoneses
también ejecutaron simulaciones de baja resoluelas tres dimensiones con el mismo sistema
de modelo. Las resoluciones TL63L40 (128x64 cetita270 kilbmetros y 40 niveles en la vertical
con tope en 0.4 hPa.), TL95L40 (192X96, 180 kilgwst y TL159L40 (320X150, 110
kilometros). En estas simulaciones, los parameteogjuste mencionados en la seccién anterior no
fueron incluidos excepto para la modificacién dmsporte vertical de momento horizontal. Los
pasos de tiempo fueron de 30 minutos en todas staesoluciones.

El “time-slice” para el futuro, fue integrado pat@ afios teniendo en cuenta la proyeccion de
Temperatura Superficial del Mar y el escenario @ecentracion de gases de efecto invernadero y
aerosoles proyectado entre 2080 y 2099. La progeabe temperatura Superficial del Mar usada
para el experimento fue una superposicién de lapEeatura Superficial del Mar observada y la
diferencia entre el presente (1979-1998, promedi@@ afios tomado como simulacién del clima
del siglo 20) vy el futuro (2080-2099, la media 2i& afios) los cuales fueron obtenidos de la
simulacion del modelo de cambio climético de MRIQ@2.3 basado en el escenario A1B del
IPCC.
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9. RESULTADOS DE PRECIPITACION PARA COLOMBIA BAJO E L ESCENARIO A1B
CON EL MODELO DE ALTA RESOLUCION DE JAPON

La metodologia usada con el fin de hacer un asélisi informacion de lluvia, descargada del
modelo de alta resolucion japonés, fue la siguiente

1. Orografia: Inicialmente se compar6 si la topografia que eieh modelo presenta los
accidentes orogréficos principales del pais y adalmente se hizo una comparacion de la
elevacion entre la ubicacién de estaciones metégicals con el punto de grilla mas
cercano que ofrecia el modelo.

2. Analisis espacial para clima presente, mes a mes fueron compatadagsultados del
modelo con las observaciones, teniendo en cuentitesio dado por IDEAM, con el fin de
analizar anomalias de lluvia€laro,2003); para este criterio se han considerado: forma
cuando los datos del modelo con respecto a lagwa@zsenes se ubicaron entre el 90% vy
110%, por debajo de lo normal, valores entre 6@% 9nientras que, por encima de lo
normal, valores comprendidos entre 110 y 140%. érefo en cuenta la gran variabilidad
que presenta la lluvia aun dentro de la mesoeswalayes entre el 60 y 140% se
consideraron aceptables, y fue para las regionescqmplieron este criterio donde se
consider6 que el escenario A1B daria mejores seitgkeclima futuro a finales del siglo
XXy, por lo tanto, se presentan los mapas coneimentos o disminucion de lluvias en
mm/10afos.

3. Andlisis locat para clima presente, se hicieron comparacionedug& observada y
simulada en algunas estaciones meteorolégicasespecto al punto de grilla mas cercano
dado por el modelo. En cada lugar para ambas skxissnulada y la observada, se realizd
una estadistica descriptiva que incluyd calculospdemedios, desviaciones estandar,
varianzas y valores extremos con el fin de verifisael modelo simul6 al menos las
caracteristicas globales de las series. Ademakmsa@eries de tiempo, se realizaron analisis
como correlacion lineal, tendencia, estacionaligaitlicidad.

Vale la pena recordar que para el experimento “Stiee” del modelo de alta resolucién del Jap6n,
se entiende por “clima presente” la seria compdmdintre 1983-1992 (Ver seccion 8.2) y por
clima futuro la evolucion las variables meteorobégi hacia finales del siglo XXI

El dominio espacial con resolucion espacial 20X#06nketros para Colombia acorde con las
coordenadas que suministré Earth Simulator egyeiesite:

Tabla 1. Resolucién espacial para Colombia

MIN MAX |ESPACIAMIENTO | NODOS
LONGITIUD | -79.125| -67.125| 0.1875 65
LATITUD -4.404 | 12.846| 0.1875 93

Para 6045 puntos de grilla en los andlisis especidg los cuales 2640 puntos se ubican dentro de
territorio nacional colombiano.
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9.1. OROGRAFIA

La orografia del modelo japonés presenta las pathes cadenas montafiosas del pais como las
cordilleras occidental, central y oriental juntcnda Sierra Nevada de Santa Marta y la Macarena
(Ver Fig.4); igualmente se detallan pequefios masubse la llanura de Colombia.
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Fig. 4. Orografia de Colombia (elevaciéon en metvista por el modelo de alta resolucion de 20x&inetros

Sin embargo, desde un punto de vista mas locahjzeeuna comparacion entre las alturas de

algunas estaciones de referencia con el punto eméarm que ofrece el modelo de alta resolucion,

el cual presentd un buen grado de representacidreas de llanas pero en areas de ladera y
montafia, el modelo present6 desfases que puederasigs 200 metros de altura (Ver Fig. 5).
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Fig. 5. Diferencia de elevacién entre estaciongeanelégicas con el punto de grilla mas cercaneaidio por el modelo de alta
resolucién japonés.

9.2. ANALISIS ESPACIO TEMPORAL DE LA LLUVIA EN COLO MBIA

Para el andlisis de lluvia, se tomé la serie 198231de las observaciones con el fin de poderlas
comparar con los datos de lluvia generados por agleto de alta resolucién del Jap6n en su
experimento del “time-slice”. Las observacionegdneinterpoladas con el Método del Inverso de
la Distancia y llevadas a una resolucion de 20nkdtios. Para cada punto de grilla, se determind
los excesos y déficit de lluvia que el modelo glatimulé respecto a las observaciones usando la
siguiente relacion:

% =10C LIuv.laES
Lluvia,,

Donde Lluvias:s corresponde a los datos ofrecidos por el modelduyia.ns corresponde a las
observaciones. Como resultado general, el modeloefieja bien el patron de lluvias que se
presenta sobre el pais, no obstante, valores ateptantre 60 y 140% se ubicaron para las areas
planas de Colombia, ya que en areas de cordilldrepodelo de circulacién global excedié la
precipitacién en la mayoria de los casos superahd60% y aun llegando al 2000% con respecto
a las observaciones (Ver Fig. 6).

Teniendo en cuenta lo anterior, el resultado devtducion de un clima futuro para los 12 meses
del afo, en tasas de cambios de lluvia por cadai@® (mm/10afios) bajo un escenario A1B, se
presenta para algunas zonas de Colombia, ya qagamareas, el dato ofrecido por el modelo no
es representativo e inclusive como se vera endisalocal no observa bien ni siquiera el ciclo

mensual.
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Fig. 6. Comparacion en % de la precipitacion adehimodelo de alta resolucion respecto a las obsgmes para clima presente.

Para cada uno de los meses, se veran los mapaspdecipitacion observada, la lluvia simulada
por el modelo japonés, los lugares donde el modglonés hace una buena representacion de la
lluvia del pais y el comportamiento de la precigida bajo un escenario A1B, todo ello
acompafiado con una breve descripcion.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQMA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 7. Validacién del modelo JMA-GSM 20x20 km patanes de enero

Para el mes de enero, los datos ofrecidos por éelmson representativos climatolégicamente en
areas de la region Caribe, a lo largo de la zox#iPa, valles interandinos y Amazonia occidental
y central del pais. Bajo el escenario A1B las Hsviho presentarian grandes cambios excepto al
norte del Choc6 donde el modelo de alta resolucadculé cambios que pueden superar los 9 mm
de lluvias por cada 10 afios. Vale la pena destacapresentatividad de las lluvias en Norte de
Santander para la zona Andina, asi como el exaedavda que simula el modelo japonés con las
observaciones en las cordilleras para clima present
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQMA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL.  CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 8. Validacion del modelo JMA-GSM 20x20 km patanes de febrero

Similar a enero, para el mes de febrero, los datogtolégicos ofrecidos por el modelo de alta
resolucién, son representativos en areas de larrégaribe, a lo largo de la zona Pacifica, valles
interandinos y Amazonia. Bajo el escenario AlB llagias no presentarian grandes cambios
excepto en areas de la zona Pacifica y la Amazioride la lluvia se incrementaria de 3 a 5 mm
por cada 10 afios.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQVIA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL.  CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 9. Validacién del modelo IMA-GSM 20x20 km patanes de marzo

Para el mes de marzo, los datos ofrecidos por a@lelnodejan de simular las condiciones
climatologicas en &reas de la region Caribe pesomantienen en los valles interandinos y la
Amazonia colombiana. Bajo el escenario A1B lasidisitienden a incrementarse en el Choco con

valores que pueden estar oscilando alrededor da pan cada 10 afos.

36



PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQMA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL CLIMA FUTURO ESCENARIO Al1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 10. Validacién del modelo JMA-GSM 20x20 kmaa&t mes de abril

Para el mes de abril, los datos de precipitaciéecafos por el modelo son muy representativos en
amplios sectores de la Orinoquia y la Amazonianaetiene en los valles interandinos y gran parte
el noreste de Antioquia para la zona Andina. Bdjeescenario A1B las lluvias tienden a
incrementarse notablemente en sectores de Chasté, @& Valle y Cauca junto con el Piedemonte
de Putumayo con valores que pueden estar oscikdrettedor de 11 mm por cada 10 afos.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQVIA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 11. Validacion del modelo JMA-GSM 20x20 km @&t mes de mayo

Similar a abril, en mayo, los datos de lluvia ofles por el modelo son muy representativos
climatologicamente en amplios sectores de la Otiizog la Amazonia, se mantiene en los valles
interandinos y gran parte el noreste de Antiogaia i zona Andina extendiéndose hacia el oeste
de la zona Caribe béasicamente. Bajo el escenari® k% lluvias tienden a incrementarse
notablemente en sectores de Choco, oeste de Valkrifio, oriente de los Llanos Orientales y

Piedemonte de Putumayo con valores que puedencssitando alrededor de 9 mm por cada 10
afios.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQVIA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 12. Validacion del modelo JMA-GSM 20x20 kmaa&t mes de junio

En junio, los datos de lluvia ofrecidos por el modeontindan siendo representativos en amplios
sectores de la Orinoquia y la Amazonia, se mantngran parte el noreste de Antioquia para la
zona Andina y oeste de la zona Caribe basicamBaije. el escenario A1B las lluvias tienden a

incrementarse notablemente en sectores de Chaost&, @& Narifio, oriente y centro de los Llanos
Orientales y Piedemonte de Putumayo con valorepgeden estar oscilando alrededor de 9 mm
por cada 10 afios.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQMA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 13. Validacion del modelo JIMA-GSM 20x20 kmaa&t mes de julio

En julio, los datos ofrecidos por el modelo margieta representatividad climatolégica en sectores
de la Orinoquia y la Amazonia, se mantiene en grane del norte de Antioquia para la zona
Andina y Golfo de Uraba. Bajo el escenario AlBllagias tienden a incrementarse en sectores del
oeste de Narifio con valores que pueden estar ndoilalrededor de 9 mm por cada 10 afios. No
obstante, descenso de lluvias el modelo de altdueén simula para el clima futuro en areas de la
Amazonia Colombia, alcanzando valores de reduaidn tasa de 7 mm por cada 10 afios.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQMA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL]  CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 14. Validacién del modelo JMA-GSM 20x20 kmaat mes de agosto

En agosto, los datos de lluvia ofrecidos por el ehmdylobal de alta resolucion, mantienen la

representatividad en las zonas presentadas dulamtes de julio y se extiende al centro oeste de la
Regidn Caribe. Bajo el escenario A1B las lluvigndien a incrementarse al oriente de los Llanos
Orientales y sectores dispersos del valle del Magdacon un ritmo de 7 a 9 mm por cada 10

afios, asi como descensos en sectores de la Amanréda8 y 5 mm por cada 10 afios.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQVIA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 15. Validacion del modelo JMA-GSM 20x20 kmaa&t mes de septiembre

Parecido a lo que ocurre en agosto, en septiendsredatos ofrecidos por el modelo global de alta
resolucién continda manteniendo su representativistela Orinoquia y la Amazonia, se mantiene
en gran parte del norte de Antioquia para la zondia y centro oeste de la Region Caribe. Bajo
el escenario A1B las lluvias tienden a incremeetatoriente de los Llanos Orientales a un ritmo

de 7 a 9 mm por cada 10 afios.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQMA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 16. Validacién del modelo JMA-GSM 20x20 km &t mes de octubre

Para octubre, los datos del modelo japonés, amsplieepresentatividad no sélo en areas de la
Orinoquia y la Amazonia, sino que se extiende aliasigonas de la Regién Caribe y del valle del

Magdalena en la region Andina. Bajo el escenariB fsk lluvias tienden a incrementarse al oeste
de Cauca y Narifio un ritmo de 7 a 9 mm por cadafit® y a mostrar déficit sobre el Magdalena

Medio entre 5 a 7 mm por cada 10 afios.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQMA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 17. Validacion del modelo JMA-GSM 20x20 kmaa&t mes de noviembre

En noviembre, el modelo japonés de alta resoluc@mtinda siendo representativo en la
Orinoquia, la Amazonia y algunos sectores de laZoaribe especialmente. Bajo el escenario A1B
las lluvias tienden a reducirse sobre el MagdaMedio entre 3 a 5 mm por cada 10 afios.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQMA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL.  CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 18. Validacién del modelo JIMA-GSM 20x20 kmaat mes de diciembre

Para el mes de diciembre, los datos ofrecidos lpmiodelo son representativos en areas del norte
de la region Pacifica, Amazonia central y oriedadOrinoquia. Bajo el escenario A1B las lluvias
no presentarian grandes cambios excepto al nort€rae6 donde el modelo de alta resolucion
calculo cierta reduccion de las lluvias del orderBthm por cada 10 afios.
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PRECIPITACION OBSERVADA (mm) PRECIPITACION MODELQMA-GSM
20X20 (mm)

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACION DEL.  CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B
MODELO JMA-GSM 20X20 (VARIACION LLUVIA mm/10afios)

Fig. 19. Validacion del modelo JMA-GSM 20x20 kmaéa lluvia anual

El acumulado anual de la comparacién del compograinide las lluvias entre las observaciones y
el modelo de alta resolucion, manifestaron simolaes aceptables entre 60 y 140% cerca al litoral
Caribe, Golfo de Uraba, a lo largo de Chocé, odeatet Antioquia, Norte de Santander y gran parte
de la Orinoquia y Amazonia de Colombia. En paréicukel modelo proyecta en el clima futuro

incrementos de las lluvias del orden de 10 mm poiaclO afios en areas del centro del litoral,
Golfo de Uraba, oriente de Antioquia, Arauca, oeni¢ de Casanare y amplios sectores de la
Amazonia. Hacia Vichada y centro y oriente de Ma@saaumentos podrian superar los 30 mm por
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cada 10 afios mientras que hacia el oeste de Nasfiovias podrian cambiar a una tasa de 80 mm
por cada 10 afios segun el resultado del escenaBo A

9.3. ANALISIS LOCAL DE LA LLUVIA EN LOS ANDES Y ARE A INSULAR DE
COLOMBIA — VARIABILIDAD ESTACIONAL Y CLIMATICA

La metodologia usada aqui, fue la comparaciénglddtos entre las observaciones (Ver figura 20)
y el modelo buscando el punto de grilla mas cercpmoofrecié el modelo de alta resolucién con
el punto geografico de la estacion meteorolégiam tlatos ofrecidos por el modelo en mm/day
fueron convertidos a total mensual.

Fig. 20. Estaciones analizadas

En primer lugar se realizé una estadistica de$esigtomo primer punto de comparacion y se
determiné la media, la desviacion estandar, laamzs y la kurtdsis, entendiendo por éste ultimo la
forma de la distribucion de los datos comparadas laadistribucion normal; valores negativos

indican una distribucién relativamente plana miamtrque valores positivos indican una

distribucion mas puntiaguda dando los resultadessgupresentan en la Tabla 2.

En la mayoria de los casos, el modelo sobrestimalet medio de precipitacion e igualmente
observa mayor variabilidad con respecto a la medaé&endencia central; asi mismo, la kurtésis
inclusive conduce a resultados contradictorios. €laango se observo otra discrepancia entre los
datos del modelo con las observaciones para la dertiempo 1983-1992 tal como se observa en
la Tabla 3.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva entre las obs@mas y los datos del modelo

ESTACION MEDIA DESVIACION ESTANDAR VARIANZA KURTOSI S
OBS | MODELO OBS MODELO OBS |MODELO |OBS| MODELO
San Andres 136.9 1775 92.7 127.7 8601.5 | 16312.3 | -0.7 -0.3
Providencia 125.9 152.2 85.7 109.6 7337.3 | 12018.1 | 0.0 0.3
Santa Marta 34.9 58.8 32.9 43.6 1084.7 1901.7 |[-11 -1.3
Cartagena 75.8 143.7 73.0 102.0 5329.2 | 10413.2 | 0.4 -1.5
Barranquilla 61.7 87.0 58.5 67.3 3418.2 | 45245 |-0.3 -1.5
Barrancabermeja |231.0 416.2 118.8 147.2 14111.5| 21653.3 | -0.9 -0.5
Bucaramanga 90.0 3473 31.8 155.5 1008.7 | 24179.8 | -0.8 -1.0
Cucuta 61.0 165.8 37.2 86.9 1384.5 | 7551.8 | 0.9 -0.9
Pereira 179.5 283.9 58.8 165.5 3455.1 | 273824 | -0.9 -1.2
Ibague 130.4 30.2 60.7 40.8 3684.8 | 1665.4 | -0.6 4.1
Bogota 62.5 68.0 28.3 51.8 801.0 2685.7 | -0.5 0.9
Cali 69.8 941.7 32.6 473.7 1063.0 | 224360.8 | -1.0 -1.5
Neiva 98.3 21.4 68.4 17.1 4676.6 292.7 -0.9 4.0
Ipiales 67.9 58.2 25.6 43.9 655.1 1922.8 | -0.8 0.1
Quibdo 649.7 545.9 128.8 115.6 16582.9| 13365.3 | -0.5 -0.2
Arauca 144.0 191.8 113.2 99.1 12809.1| 98116 |-1.2 -0.5
Puerto Carreno 185.2 284.4 166.7 110.0 27790.1| 12104.2 | -0.8 -0.9
Villavicencio 366.2 172.5 182.5 64.8 33316.1| 4202.2 |-0.9 15
Leticia 272.8 250.2 78.1 67.4 6101.5 | 45425 |-1.0 -0.4
Tabla 3. Rango (m.m.) entre las observacionegnoelelo
ESTACION MINIMO MAXIMO RANGO
OBS | MODELO OBS MODELO OBS | MODELO

San Andrés 10.5 2.1 379.8 581.0 369.3 579.0

Providencia 10.5 3.1 354.2 553.8 343.7 550.8

Santa Marta 0.0 1.0 113.7 160.5 113.7 159.5

Cartagena 0.0 1.4 278.7 344.5 278.7 343.1

Barranquilla 0.0 0.1 214.0 210.9 214.0 210.8

Barrancabermeja | 21.4 102.7 482.1 760.2 460.7 657.4

Bucaramanga 21.8 85.5 152.0 702.7 130.2 617.1

Clcuta 17.4 19.1 198.2 353.1 180.8 334.1

Pereira 71.2 4.7 300.5 638.8 229.3 634.2

Ibagué 34.0 0.2 262.4 204.0 228.4 203.8

Bogota 7.6 2.1 134.8 222.3 127.2 220.2

Cali 9.5 147.6 1404 1833.7 130.9 1686.1

Neiva 6.9 24 253.7 95.5 246.8 93.1

Ipiales 26.2 5.9 127.3 200.7 101.1 194.9

Quibdo 340.0| 297.9 946.8 827.0 606.8 529.1

Arauca 0.0 124 362.9 475.1 362.9 462.7

Puerto Carrefio 0.2 74.1 552.7 539.9 552.5 465.8

\Villavicencio 24.3 16.1 701.6 401.9 677.3 385.8

Leticia 105.7 81.3 405.8 4034 300.1 322.2
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Ademas no existe buena correlacion lineal entrenetielo y las observaciones en areas con
influencia orografica. Valores por encima de 0.6 ameficiente de correlacion, se consideran
aceptables en climatologia y, por lo tanto, lagablmuestra que el modelo es bueno en zonas
donde la orografia es tendiente a ser homogénea.

Tabla 4. Correlacion entre las observaciones yoelaio

ESTACION ICORRELACION OROGRAFIA

Santa Marta 0.88 Zona llana (Regién Caribe)

Arauca 0.87 Zona llana (Orinoquia)

Barranquilla 0.81 Zona llana (Regién Caribe)

Cartagena 0.81 Zona llana (Regién Caribe)

Puerto Carrefio 0.76 Zona llana (Orinoquia)

San Andrés 0.74 Isla (Mar Caribe)

Leticia 0.73 Zona llana (Amazonia)

Providencia 0.69 Isla (Mar Caribe)

Barrancabermeja 0.64 \Valle del Magdalena

Villavicencio 0.50 Limite entre Llanos Orientales y Cordillera Oriental
Quibdo 0.44 Zona llana con influencia de la cordillera Occidental
Ipiales 0.36 [Zona montafiosa sur (Narifio)

Ibagué 0.34 Zona con influencia de la Cordillera Central

Bogota 0.33 Localizada en la cordillera oriental

Bucaramanga 0.24 Localizada en la cordillera oriental

Neiva 0.20 \Valle con influencia de las Cordilleras Oriental y Central
Culcuta 0.15 Influencia de la cordillera oriental

Cali -0.15 alle con influencia de la cordillera occidental
Pereira -0.19 Cordillera central

I:ICmrelacién mayor o igual a 0.6

Con el fin de observar la estacionalidad, dos €ejesnge traen a continuacion para las estaciones de
Bogota y Pereira, las cuales muestran que lostagd del modelo discrepan de las observaciones
en la representacion de esta caracteristica dea @imla mayoria de los casos sobre zona de
cordillera.

ESTACIONALIDAD PARA BOGOTA ESTACIONALIDAD PARA PEREIRA
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Figura 20. Comparacién de la estacionalidad eagrelbservaciones y el modelo para Bogota y Pereira.
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Inclusive para el area insular, las estacionaligatiulada por el modelo difiere de las
observaciones a pesar de existe una correlaciéal lateptable (Ver Figura 21)

ESTACIONALIDAD PARA SAN ANDRES ESTACIONALIDAD PARA PROVIDENCIA
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Fig. 21. Comparacion de la estacionalidad entretiasrvaciones y el modelo para San Andrés y Reotid.

Con respecto a la tendencia y niumero de cicloa &ariabilidad climatica para las estaciones que
tienen influencia topogréfica, el modelo no simbilén estas caracteristicas en las series de tiempo
para la mayoria de las estaciones seleccionaddssefindes. Con respecto a la tendencia hay
resultados contradictorios o con variaciones digptivas en el modelo de alta resolucion
comparado con las observaciones. En la Tabla Nee presentan los resultados de tendencia en
variaciones de mm/10 afios asi como la estaciomléidanimero de ciclos (1- régimen monomdal
2 — régimen bimodal de la lluvia). En mencionaddatdaambién se observa que en sectores planos
de Colombia, la estacionalidad del modelo esta t@presentada con un ciclo correspondiendo a 1
temporada de lluvia y una temporada seca al afesar gle que la tendencia entre el modelo y las
observaciones varian significativamente, pero eragale montafia el modelo ve eventos de mayor
frecuencia de lluvia cada 12 meses, que correspandge ciclo en la estacionalidad, cuando lo
normal es que en dichas regiones se presente mmergéde lluvias de tipo bimodal con dos ciclos
(cada uno 6 meses) mostrando dos temporadas selcastgmporadas de lluvias alternadas en el
afo. La metodologia para comparar los ciclos dagrebservaciones y el resultado del modelo fue
a través del periodograma, el cual es usualmenigoysara identificar ciclos de frecuencia fija en
los datos. Esta herramienta estadistica se comstjyresentando una sefial en términos de
funciones seno para cada frecuencia encontradedémada es igual al cuadrado de las amplitudes
de las funciones sen&ETATGRAPHICS 5 PLUS, 2000
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Tabla 5. Tendencia y ciclicidad

TENDENCIA NO. CICLOS
ESTACION OBS MODELO OBS MODELO
San Andrés 0.80 0.20 1 1
Providencia 0.71 0.30 1 1
Santa Marta 0.78 0.11 1 1
Cartagena 0.61 0.11 1 1
Barranquilla 0.51 0.17 1 1
Neiva 0.61 0.04 1 1
JArauca 0.50 0.15 1 1
Leticia 0.71 0.04 1 1
Quibdo 1.67 -0.21 1 1
Puerto Carrefio 0.72 -0.13 1 1
Barrancabermeja 0.99 -0.23 2 1
Pereira 0.71 -0.20 2 1
Bucaramanga 0.42 -0.14 2 1
Cali 0.34 -0.49 2 1
Ipiales 0.30 -0.01 2 1
Villavicencio 1.18 -0.08 1 1
Bogota 0.30 0.07 2 1
Ibagué 0.67 0.09 2 1
Culcuta 0.45 0.09 2 1

Tendencia opuesta
Diferencia en el niumero de ciclos visto con el periodograma

A manera de ejemplo, en las Figs. 22 y 23, se maustariabilidad climatica para las estaciones
de Bogota y Pereira en los Andes y San Andrés vidRrocia en el territorio insular de Colombia
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Fig. 22. Comparacion de la variabilidad climatidggydencia entre las observaciones y el modeloBagata y Pereira.
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SERIE DE TIEMPO Y TENDENCIA PARA SAN ANDRES SERIEDETIEMPO Y TENDENCIA PARA PROVIDENCIA
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Fig. 23. Comparacion de la variabilidad climatidcgydencia entre las observaciones y el modelo$amaAndrés y Providencia (Islas)

Con respecto al nimero de ciclos visto desde a@bdmgrama, las figuras 24 y 25 muestran la
simulacién que ofrece el modelo de Japén con lasrehciones para las 2 estaciones de los Andes
y el sector insular de Colombia respectivamente.

PERIODOGRAMA PARA BOGOTA PERIODOGRAMA PARA PEREIRA
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Fig. 24. Ciclos entre las observaciones y el mofata Bogota y Pereira (Andes)
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Fig. 25. Ciclos entre las observaciones y el mogata San Andrés y Providencia (Islas)

Aungue los ciclos estan bien representados pararia insular de Colombia, la tendencias son
mucho menores en el modelo que en las observacjmaes clima presente; sin embargo, el
resultado del modelo de alta resolucion hacia clutaro, bajo el escenario de cambio climatico
A1B simula cambios de 3.5 y 3.2mm/10afios para dmalel siglo XXl en San Andrés y
Providencia respectivamente.
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CONCLUSIONES

1-

2

3

4

En la variabilidad espacio temporal, el modedaatta resolucion presenté una simulacion
aceptable de clima presente para areas llanasldenflia, incluidas algunas zonas de los
valles interandinos. En zonas de montafia el motiehale a sobrestimar la lluvia con
valores que pueden superar el 400% y llegar a pabag con excesos de 2000%

Las serie 1983-1992 generada por el modelotdeedolucion del Japon presento, para las
estaciones analizadas, valores sobrestimados déa llpromedio con respecto al
determinado con las observaciones; ademas la d&sviastandar permitié ver que los
datos generados por la simulacion presentan mdaabilalad respecto a la medida de
tendencia central que para el caso de las obsenexi

Para las estaciones analizadas en zonas llgaastalmente ubicadas en la zona insular
caribe, Region Caribe, Llanos orientales y Trapedimazénico se observaron
correlaciones lineales aceptables entre los dagébsnddelo y las observaciones. No
obstante, para las estaciones ubicadas a lo larda dordillera de los Andes ocurri6 lo
contrario, mostrando que el modelo no simulé béncondiciones meteorolégicas cuando
existe orografia compleja para clima presente.

En cuanto al patrén estacional de lluvias, péinaa presente y visto con el periodograma,
el modelo aparentemente observa un ciclo para ®deterritorio colombiano, que
dinamicamente corresponderia a un paso de la Zo@odvergencia Intertropical (ZCIT)
sobre el pais; esta situacion hace que el modalacgptable para zonas como la Region
Caribe, los Llanos orientales y la Amazonia, doefietivamente existe un maximo de
lluvias al afio. Sin embargo, para las estacionesadas en los Andes, se observé que el
modelo no simulé el doble paso de la ZCIT, ya ggeié simulando solo un ciclo de
lluvias al afo cuando lo normal en estas areasottaria son dos ciclos asociados a dos
temporadas de lluvia, alternadas con dos temposatas.

Similar situacién se observé en cuanto a laatdidad climatica para tiempo presente,
donde el modelo simulé las caracteristicas basieakas series de tiempo para lugares
ubicados en regiones planas del pais, a pesaredsegabservd mayor variabilidad en los
resultados del modelo de alta resolucion con réspeetas observaciones. Para zonas de
montafa, el modelo japonés no responde a la vhdiadbiclimatica, en parte porque no
resuelve el ciclo estacional de lluvia de acuerdo las observaciones, lo que sugiere
deducir de alguna forma que, o no incluyeron seffitds datos de la zona intertropical en
particular de Colombia o, parte de la formulaciénaldinamica del modelo podria no ser
la mas adecuada para simular condiciones de laonoétgia tropical y mas teniendo en
cuenta que fue calibrado para resolver situacismgmpticas que afectan a Japén como el
frente Baiu en el monzon de verano del este de Wsialones tropicales y extratropicales
del Pacifico. Por lo anterior, el resultado deitausacion de clima futuro bajo un escenario
AlB, puede ser considerado “confiable” para sestdl@os de Colombia, haciendo
algunos ajustes estadisticos, pero no para lugdnieados en la cordillera de los Andes
donde ademas existen lugares con tendencia de Ieomtraria a lo que reflejan las
observaciones.

En cuanto a la tendencia, para los casos adaBzeale la pena mencionar que aunque
existen lugares donde el modelo refleja aumentdescensos de lluvias a través de los
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afios en general tal como lo presenta las obsenegiaifieren mucho en el grado de
rapidez o tasa de cambio con lo que el IDEAM regiattravés de las observaciones.

7- Lalluvia al final del siglo XXI, de acuerdo cehmodelo y teniendo en cuenta los lugares
donde el modelo puede ser considerado aceptablgegta incrementos de las lluvias del
orden de 10 mm por cada 10 afos en areas del cksttiitoral, Golfo de Uraba, oriente de
Antioquia, Arauca, occidente de Casanare y ammisores de la Amazonia. Hacia
Vichada y centro y oriente de Meta los aumentosipadsuperar los 30 mm por cada 10
afios mientras que hacia el oeste de Narifio las#iypodrian cambiar a una tasa de 80 mm
por cada 10 afios segun el resultado bajo un escexEs.

8- Para las zonas insulares de Colombia, el modbkervd de manera aceptable la
estacionalidad, ya que los ciclos de frecuenciacemsistentes con las observaciones. La
tendencia se comporta ascendente en clima pretssntepara el modelo como para las
observaciones pero con tasas de cambio que vagfaficativamente. Bajo el escenario de
cambio climatico A1B, el modelo simul6 aumentos3dey 3.2mm/10afios en San Andrés
y Providencia respectivamente.
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