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ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO, ALGUNOS MODELOS Y R ESULTADOS DE 

LLUVIA PARA COLOMBIA BAJO EL ESCENARIO A1B 
 
 
RESUMEN 
 
Este trabajo presenta una idea conceptual sobre escenarios de cambio climático, describe las 
características físicas que involucran los modelos regionales y globales de escenarios de cambio 
climático que están siendo usados en el país y, presenta los resultados de lluvia para clima presente 
y clima futuro bajo el escenario de cambio climático A1B obtenido del modelo global japonés de 
alta resolución. En particular dicho modelo muestra resultados confiables sobre las zonas planas de 
Colombia, pero no en sectores localizados sobre la cordillera de los Andes. 
 
Palabras Claves: Escenarios de cambio Climático, Modelos meteorológicos, Escenario A1B. 
 
 
ABSTRACT 
 
This work presents a conceptual idea on Climate Change Scenarios, describes physical 
characteristics that involve the regional and global models that are being used in the country, and it 
shows the results of rain for climate present and climate future under A1B Climate Change Scenario 
obtained from the High Resolution Japanese Global model, in particular this model shows reliable 
results on the flat zones of Colombia, but not in sectors located on the mountain range of the Andes. 
 
Keywords: Climate Change Scenarios, Meteorological Models, A1B Scenario. 
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1. INTRODUCCION 
 
Para anticipar el cambio climático, se necesita realizar una proyección cómo los gases de efecto 
invernadero cambiarán en el futuro. Una serie de escenarios de emisión han sido desarrollados por 
el IPCC (Special Report on Emissions Scenarios) que reflejan diferentes caminos en los que el 
mundo se podría desarrollar y las consecuencias que conllevarían para la humanidad, el crecimiento 
económico, el uso de la energía y la tecnología. 
 
Para estimar el efecto que estas emisiones tienen sobre el clima global, modelos globales de clima 
(GCMs) han sido empleados, permitiendo describir importantes procesos físicos que ocurren en la 
atmósfera, el océano y el suelo del sistema climático (Jones  et al., 2004).  
 
La importancia de esto, radica en que los cálculos de vulnerabilidad dependen de las estimaciones 
de impactos de cambio climático, los cuales a su vez, están frecuentemente apoyados sobre los 
escenarios de clima futuro. Colombia no está ajeno a esta situación y dentro del proyecto INAP 
(Integrated National Adaptation Pilot), el IDEAM a través de la Subdirección de Meteorología, en 
conjunto con otros Institutos como la Universidad Nacional de Colombia, empieza a aunar 
esfuerzos para realizar investigaciones de cómo sería el clima futuro sujeto al posible desarrollo 
económico, el uso de tecnologías, crecimiento de población, etc, básicamente en áreas de alta 
montaña y zona insular Caribe. 
 
En particular, en este trabajo se da una idea conceptual sobre escenarios de cambio climático, en 
forma breve, se describen las características físicas de los modelos de los escenarios de cambio 
climático que están siendo usados en el país como PRECIS de Reino Unido junto con  el JMA-
GSM del Japón y, se presentan resultados de lluvia para el clima futuro bajo el escenario de cambio 
climático A1B obtenido del modelo global japonés de alta resolución. 
 
Vale la pena mencionar que la realización de muchos de estos trabajos son el resultado del objetivo 
esencial que han buscado las convenciones de Cambio Climático (IPCC WGI TAR, 2001): “la 
estabilización de los gases de efecto invernadero en la atmósfera a un nivel que prevendría 
interferencia de daños antropogénicos con el sistema climático. Tal nivel sería logrado dentro de 
un plazo de tiempo suficiente que permita a los ecosistemas adaptarse naturalmente al cambio 
climático, para asegurar que la producción de alimentos no sea amenazada con el fin de disponer 
de un desarrollo económico de manera sostenible” . 
 
En Colombia, el Doctor en Meteorología, José Daniel Pabón Caicedo ha liderado estudios 
orientados a la generación de escenarios de cambio climático en el país y en 2005 publicó las 
siguientes conclusiones una vez que revisó resultados de algunos modelos de baja resolución que se 
han corrido en el mundo; en particular, afirma que hacia el año 2050, la temperatura del aire podría 
estar entre 1.0 y 2.0°C por el encima del promedio 1961-1990 y hacia 2080 estaría entre 1.5 y 
3.0°C. En el caso de la precipitación anual, sus estudios afirman que se reduciría en algunas 
regiones y aumentarían en otras. En las regiones en las que hay cierto grado de coincidencia en la 
mayoría de los modelos y las tendencias actuales acerca de un incremento son: el Pacífico Norte y 
Central, Medio magdalena, Sabana de Bogotá, Cuencas de los ríos Sogamoso, Catatumbo, Arauca, 
Piedemonte Llanero, Orinoquia central, Amazonía Central y Piedemonte Amazónico, lugares para 
los cuales el incremento de la lluvia comparado con el período típico 1961-1990 se podría ubicar 
entre el 10 y 15% en el 2050 y entre el 15 y 25% para el año 2080 (Pabón, 2005). Para las demás 
regiones, el estudio dice que es difícil llegar a un resultado concreto ya que los distintos modelos 
presentan resultados contradictorios. Por lo tanto, el resultado del modelo japonés suministra nueva 
información que nos permite reducir incertidumbres del posible cambio climático del país; sin 
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embargo, dentro del proyecto INAP el objetivo marco esta en conocer mejor este cambio en zonas 
de alta montaña y áreas insulares del Caribe colombiano (Vergara,2003).  
 
Otros estudios en Colombia han mostrado que los glaciares ubicados muy cerca de la línea 
ecuatorial presentan una marcada tendencia hacia la disminución de las masas nevadas que 
producirán su pronta desaparición. Los análisis de la posible extinción de los glaciares en Colombia, 
permiten afirmar que al finalizar el presente siglo no existirán zonas glaciares sobre territorio 
nacional (Euscategui, 2002). 
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2. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO 
 
Un escenario es un resultado plausible y consistente que ha sido construido para explicar las 
consecuencias potenciales de la influencia de las actividades humanas sobre el clima (Jones et al., 
2004).  
 
Aunque un incremento en las observaciones dará una mejor idea del calentamiento mundial y otros 
cambios del sistema climático como el decrecimiento de la cobertura de nieve, el incremento del 
nivel del mar, las variaciones regionales del los patrones de precipitación y cambios en extremos de 
tiempo y clima; esos cambios recientes a nivel regional, particularmente el incremento en la 
temperatura (Ver Fig. 1), tiene ya afectado muchos sistemas físicos y biológicos. El crecimiento 
socio-económico trae asociados daños a las variaciones regionales del clima sugiriendo un 
incremento en la vulnerabilidad al cambio climático. Hay nueva y fuerte evidencia que la mayoría 
del calentamiento observado en los pasados 50 años es asociado a las actividades humanas 
conllevando a cambios en la composición de la atmósfera debido al incremento de las emisiones de 
gases de efecto invernadero y aerosoles; no obstante, la influencia humana continuará cambiando la 
composición química atmosférica a través del siglo XXI produciendo que el promedio de la 
temperatura y el nivel del mar se incremente al futuro. 
 

 
Fig. 1. Gráfica del aumento global de temperatura al final del siglo XX y proyecciones para el siglo XXI Fuente: 

http://www.climateark.org/overview/20.asp) 

 
 
Los cálculos de vulnerabilidad dependen de las estimaciones de impactos de cambio climático, los 
cuales en su turno, están frecuentemente basados sobre los escenarios de clima futuro. Estos 
escenarios están generalmente derivados de proyecciones de cambio climático calculados por los 
modelos globales de clima GCMs. Las proyecciones de estos modelos GCMs pueden ser adecuados 
hasta algunos cientos de kilómetros; sin embargo, no capturan los detalles locales frecuentemente 
necesitados para calcular impactos a nivel local y regional. Una cantidad de métodos para 
suministrar estos detalles, se hace usando los modelos regionales de clima RCMs. Otras técnicas 
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incluyen el uso de los resultados de los GCMs y técnicas estadísticas enlazando información 
climática de estos modelos de baja resolución con la alta resolución o en puntos locales (Jones et 
al., 2004). 
 
Los modelos GCMs acoplados de océano-atmósfera usados como punto de partida para las 
proyecciones de clima regional son usualmente corridos en modo “transitorio”; es decir, tomando 
gradualmente incrementos en las concentraciones de gases de efecto invernadero para calcular el 
resultado de la evolución del clima. Típicamente esto se hace sobre periodos de 240 años, desde 
1860 a 2100 con concentraciones observadas para el período 1860-2000 y, futuras concentraciones 
calculadas de uno o más escenarios de emisión. Este tipo de corridas de transición no son 
ejecutados con RCMs debido al costo computacional; en vez de ello el RCM es usualmente operado 
con un “time-slice” de las salidas de 10-30 años del GCM (Ver Sección 8.2) para suministrar 
buenas estadísticas sobre el cambio climático para un período de interés (Jones et al., 2004). 
 
Para generar proyecciones de cambio climático, dos períodos son usados para operar el RCM. El 
primer período puede ser cuando no hay incremento en las concentraciones o pueden ser para un 
clima de período reciente; 1961-1990 es frecuentemente el período escogido de 30 años por la 
O.M.M. El segundo período puede ser cualquiera en el futuro, aunque usualmente serán tomados 
hasta el final del siglo (por ejemplo 2071-2100) cuando la señal del cambio será más clara contra el 
ruido de la variabilidad climática (Jones et al., 2004). 
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3. CONSTRUCCIÓN DE ESCENARIOS CLIMÁTICOS PARA ESTUD IOS DE IMPACTO 
 
Aunque estudios de sensitividad de actividad socio-económica (por ejemplo: la agricultura) usa un 
simple “número total” cambiando en el clima (por ejemplo, el impacto de un incremento uniforme 
de la temperatura en 2k), la base para todos los escenarios de cambio climático con fines de 
adaptación son las proyecciones que ofrecen los GCMs. Esas proyecciones dependen de los 
cambios futuros en emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero y otros 
contaminantes (por ejemplo el SO2), los cuales en su turno, están cimentados en suposiciones 
concernientes, por ejemplo, al futuro desarrollo socio-económico junto con el tecnológico y están, 
por lo tanto, sujetos a sustanciales incertidumbres (Jones et al., 2004). 
 
Las principales etapas requeridas para proveer escenarios de cambio climático con el fin de calcular 
los impactos del mismo son: 
 

· Establecer las escenarios de emisiones (escenarios de crecimiento población, energía y 
modelos socio-económicos) 

· Estimar las concentraciones de CO2, metano, sulfatos, etc (Ciclo del carbón y modelos 
químicos) 

· Modelar el cambio climático global – temperatura, lluvia, nivel del mar (modelos 
acoplados) 

· Determinar detalles regionales (RCMs) que involucra efectos de montañas, islas, tiempo 
extremo, etc. 

· Impactos (modelos de impacto: inundaciones, suministro de alimentos) 
 
Los modelos de impacto socio-económico utilizados para calcular los impactos de cambio climático 
requieren información climática para esos períodos entre los cuales el cambio esta siendo estimado. 
Los modelos de impacto reproducirán de mejor manera la situación presente o pasado usando clima 
observado como datos de entrada, en vez de clima simulado, ya que hay con frecuencia 
predisposiciones en el modelo control. La información de clima futuro requerida es, por lo tanto, 
recreada combinando cambios derivados del modelo simulado de clima presente y futuro con el 
clima de línea base observado. Esta aproximación tiene la ventaja de evitar errores en el clima 
presente simulado. Sin embargo, hay muchos caminos en la cual la información de clima futuro 
puede ser derivada. La aproximación más simple es solo sumar un patrón promedio espacial de 
cambio derivado de los modelos a los datos observados, aunque incluso para variables básicas tales 
como la precipitación no es claro si incrementos absolutos o porcentajes sea lo más representativo 
(Jones et al., 2004).  
 
La segunda aproximación es usar los datos del modelo de clima para ambos períodos (presente y 
futuro). Luego, la diferencia entre las dos respuestas representará el cambio de clima en ese sector. 
Con mejoras en las simulaciones de control, las cuales están siendo ahora realizadas con modelos 
mejorados y el uso de alta resolución, ésta aproximación se convierte en la más atractiva. Esto 
conceptualmente es muy simple y permite la aplicación directa de los cambios en todos los 
momentos estadísticos suministrados por la proyección de cambio climático. 
 
 
3.1 ESCENARIOS DE EMISIÓN 
 
Nunca sabremos exactamente como las emisiones antropogénicas cambiarán en el futuro. Sin 
embargo el IPCC SRES ha desarrollado nuevos escenarios de emisión denominados “SRES 
scenarios”. 
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Los escenarios de emisión son plausibles representaciones de futuras emisiones de sustancias que 
son activas radiativamente (por ejemplo, gases de efecto invernadero) o las cuales pueden afectar 
constituyentes los cuales son activos radiativamente (por ejemplo: SO2 el cual forma aerosoles 
sulfatados). Ello esta basado sobre un conjunto de supuestos coherentes e internamente consistentes 
acerca de factores externos (tales como demografía, desarrollo socio-económico y cambio 
tecnológico) y sus clases de relaciones. Los escenarios SRES comprenden 4 familias: A1, A2, B1 y 
B2 (Jones et al., 2004). 
 
A1: La línea evolutiva y familia de escenarios A1, describe un mundo futuro con un rápido 
crecimiento económico, una población que alcanza su valor máximo hacia mediados de siglo y 
disminuye posteriormente, y una rápida introducción a nuevas y más eficientes tecnologías. Sus 
características distintivas más importantes son la convergencia entre regiones, la creación de 
capacidad y el aumento de interacciones culturales y sociales, acompañadas de una notable 
reducción de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de escenarios 
A1 se diferencian en su orientación tecnológica: utilización intensiva de combustibles de origen 
fósil (A1FI), utilización de fuentes de energía de origen distinto al fósil (A1T), o utilización 
equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B) entendiéndose por equilibrada la situación en que no 
dependerá excesivamente de un tipo de fuente de energía, en el supuesto de que todas las fuentes de 
suministro de energía y todas las tecnologías de uso final experimenten mejoras similares. 
 
A2: La línea evolutiva y familia de escenarios A2, describe un mundo muy heterogéneo. Sus 
características más distintivas son la autosuficiencia y la conservación de las identidades locales. El 
índice de natalidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene 
una población en continuo crecimiento. El desarrollo económico está orientado básicamente a las 
regiones, y el crecimiento económico por habitante así como el cambio tecnológico están más 
fragmentados  y son más lentos que en otras líneas evolutivas. 
 
B1: La línea evolutiva y familia de escenarios B1, describe un mundo convergente con una misma 
población mundial que alcanza el valor máximo hacia mediados del siglo y desciende 
posteriormente, como en la línea evolutiva A1, pero con rápidos cambios en las estructuras 
económicas orientados a una economía de servicios e información, acompañados de una utilización 
menos intensiva de los materiales y la introducción de tecnologías limpias con un aprovechamiento 
eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas 
a la sostenibilidad económica, social y ambiental, así como a una mayor igualdad, pero en ausencia 
de iniciativas adicionales en relación con el clima. 
 
B2: La línea evolutiva y familia de escenarios B2, describe un mundo en el que predominan las 
soluciones locales a la sostenibilidad económica, social y ambiental. Es un mundo cuya población 
aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con un nivel de desarrollo económico 
intermedio y, con un cambio tecnológico menos rápido y más diverso  que en la líneas evolutivas 
A1 y B1. Aunque este escenario está también orientado a la protección del medio ambiente y a la 
igualdad social, se enfoca en niveles locales y regionales. 
 
Todos estos escenarios deberían ser considerados plausibles pero no hay medios de saber sus 
probabilidades relativas, por ejemplo: no hay razón para asumir todas ellas igualmente probables. 
 
En este punto vale la pena mencionar que con tantos escenarios factibles, se hace necesario obtener 
un amplio rango de proyecciones de posibles de climas futuros, ya que los escenarios de cambio 
climático son usualmente necesitados para un número de diferentes períodos de tiempo en el futuro 
correspondiendo a un número de escenarios de emisión. 
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Una alternativa es emprender una proyección regional para un tiempo distante necesitado (2071-
2100) y para un escenario de altas emisiones (por ejemplo SRES A2). Esto dará una clara señal de 
cambio climático contra el ruido de la variabilidad natural suministrando patrones robustos en el 
cambio; por ejemplo, precipitación en temporada lluviosa o temperatura en la temporada seca. Estos 
patrones pueden ser escalados (por ejemplo, interpolados o extrapolados) con el fin de corresponder 
a otros períodos de tiempo y escenarios de emisiones. El factor de escalamiento usado, puede ser 
derivado de los GCMs ya que ellos tienen una respuesta completa transitoria desde 1860-2100 y 
pueden comprender tales variables; como la  temperatura promedio global anual (Jones et al., 
2004). 
 
Con el fin de suministrar una serie comprensible de climas futuros, los resultados de una serie de 
modelos GCMs deberían ser considerados, ya que sus cambios proyectados de gran escala pueden 
diferir. Corrientemente, los GCMs tienen la ventaja de haber sido usados para hacer proyecciones 
de cambio climático bajo las emisiones SRES y, por tanto, alguna idea de incertidumbre en el 
cambio de cualquier localidad, puede ser aprovechada para mirar la diseminación de los resultados 
de los GCMs aunque en baja resolución. 
 
 
3.2 ESTIMACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES 
 
Los modelos de ciclo de carbón y química atmosférica son usados para calcular las concentraciones 
y cargas de diferentes gases y sustancias las cuales son cuantificadas desde los escenarios de 
emisión. 
 
 
3.3 MODELOS GLOBALES DE CLIMA (CGMs) 
 
Los escenarios de concentración mencionados, son usados como datos de entrada en los modelos de 
clima para calcular la proyección futura. Un GCM es una representación matemática del sistema 
climático basado sobre las propiedades físicas de sus componentes, sus interacciones y procesos de 
retroalimentación. La mayoría de los modelos tienen en cuenta los más importantes procesos físicos 
y, actualmente, están también siendo representados algunos procesos químicos y biológicos. 
 
La mayoría de los GCMs simulan amplias características de clima y pueden reproducir los cambios 
de gran escala observados en el reciente pasado, de manera que puede ser usado con alguna 
confianza para dar proyecciones de la respuesta del clima a la actual y futura actividad humana. 
 
Las componentes principales de los modelos globales son: atmósfera, océano, suelo y hielo de mar; 
los cuales han sido gradualmente integrados y acoplados; además representaciones del ciclo del 
carbón y la química atmosférica están ahora siendo introducidas. Actualmente, la resolución típica 
GCM es de aproximadamente 250 kilómetros en la horizontal con 20 niveles en la vertical (Jones et 
al., 2004 & Mizuta et al., 2005). La resolución típica de un modelo de océano es de 125 a 250 
kilómetros también con 20 niveles desde la superficie del océano hasta su suelo profundo. Por tanto, 
los GCMs hacen proyecciones en una malla con una resolución que no puede representar detalles de 
fina escala que caracteriza el clima en muchas regiones del mundo, especialmente en regiones con 
compleja orografía, suelo heterogéneo o líneas de costa. 
 
Históricamente, los GCMs han sido la primera fuente de información para construir escenarios y 
siempre suministran la base comprensiva de cálculo de cambios 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 investigadores necesitan detalles regionales de cómo el 
clima futuro podría cambiar, lo cual en general, incluirá información sobre cambios en la 
variabilidad. 
 
Un RCM es una herramienta para adicionar detalles de información de pequeña escala del cambio 
climático futuro a las proyecciones de gran escala de los CGMs. Los RCMs son modelos completos 
de clima y como tal, están físicamente sustentados y representan todos los procesos, interacciones y 
retroalimentaciones entre las componentes del sistema climático que están representados en los 
GCMs. Ellos toman la información de la malla de los GCMs y luego desarrollan temporal y 
espacialmente la información en una escala fina usando representaciones de alta resolución del 
sistema climático (Jones et al., 2004).  
 
La resolución típica de un RCM es de aproximadamente 50 kilómetros en la horizontal. Estos 
cubren dominios típicamente de 5000X5000 kms, localizado sobre una región de interés. 
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4. INCERTIDUMBRES 
 
Hay incertidumbres en cada una de las principales etapas requeridas en la formulación de escenarios 
de cambio climático para calcular los impactos del cambio del clima. Esas incertidumbres deben ser 
tenidas en cuenta cuando se calculan impactos, vulnerabilidad y opciones de adaptación. 
 
 
4.1 INCERTIDUMBRE EN FUTURAS EMISIONES 
  
Hay incertidumbres inherentes en las suposiciones y las relaciones entre la población futura, el 
desarrollo socio-económico y los cambios de tecnologías. 
 
 
4.2. INCERTIDUMBRES EN LAS FUTURAS CONCENTRACIONES 
 
El imperfecto entendimiento de algunos de los procesos en el ciclo del carbón y de reacciones 
químicas en la atmósfera, generan incertidumbres en la conversión de emisión a concentración 
(Jones et al., 2004). 
 
Inclusive hay un potencial grande de incertidumbre en la retroalimentación entre el clima, el ciclo 
del carbón y la química de la atmósfera. Para reflejar esta incertidumbre en los escenarios 
climáticos, el uso de modelos de circulación general océano-atmósfera son necesitados, ya que 
simulan el ciclo del carbón y la química de todas las sustancias. 
 
 
4.3 INCERTIDUMBRES EN LA RESPUESTA DEL CLIMA 
 
Hay mucho que hacer para entender acerca del trabajo del sistema climático, y por lo tanto, las 
incertidumbres crecen debido a nuestra incorrecta o incompleta descripción de los procesos en los 
modelos. Esto esta claramente ilustrado por el hecho de que los actuales modelos globales de clima, 
los cuales contienen diferentes representaciones del sistema climático, proyectan diferentes patrones 
y magnitudes del cambio climático para un mismo período en el futuro cuando se usan los mismos 
escenarios de concentración.  
 
Esta es la razón por la cual los científicos recomiendan fuertemente usar un número diferente de 
CGMs como datos de entrada a los estudios de impacto de clima, a pesar de su pobre resolución. 
 
 
4.4 INCERTIDUMBRES DEBIDO A LAS VARIABILIDAD NATURA L 
 
El clima varia sobre escalas temporales de años y décadas debido a interacciones naturales entre 
atmósfera, océano y suelo, y esta variabilidad natural se espera que continúe hacia el futuro.  
 
Para cualquier periodo dado en el futuro (por ejemplo: 2041-2070) la variabilidad natural podría 
actuar adicionando o sustrayendo dichos cambios (por ejemplo en la lluvia local) debido a la 
actividad humana. Esta incertidumbre no puede ser removida, pero puede ser cuantificada. Esto se 
hace corriendo ensambles de proyecciones de clima futuro; en los cuales cada miembro del 
ensamble usa el mismo modelo y el mismo escenario de emisión o concentración, pero cada corrida 
es inicializada de un punto de partida diferente en el clima “control”. El resultado de este ensamble 
para un período particular de 10 o 30 años dará una serie de futuros posibles los cuales son 
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probables extensiones de la evolución actual del sistema climático, asumiendo que la representación 
en el modelo del clima sea correcto. 
 
 
4.5 INCERTIDUMBRES EN LOS CAMBIOS DEL CLIMA REGIONA L    
 
Diferentes técnicas de regionalización que se discutirán en la sección siguiente, pueden dar 
diferentes proyecciones locales, incluso cuando están basados en el misma proyección del GCM. 
Aún empleando la misma técnica, diferentes RCMs darán distintas proyecciones regionales 
teniendo en cuenta la misma salida del modelo de GCM. 
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5. TÉCNICAS PARA OBTENER PROYECCIONES DE CAMBIO CLI MÁTICO 
REGIONAL 
 
Diferentes técnicas han sido desarrolladas para permitir la generación de información en alta 
resolución derivada de las salidas de los modelos GCMs. Estas aproximaciones pueden ser 
divididas en tres categorías: estadística, dinámicas e híbridas (dinámico-estadísticas) 
 
Estadística: aproximación basada sobre la construcción de relaciones entre la gran escala y las 
variables locales calibradas de los datos históricos. Esas relaciones estadísticas son luego aplicadas 
a las variables climáticas de gran escala de una simulación AOGCM o a una proyección para 
estimar las correspondientes características locales o regionales. La utilidad de esta técnica depende 
de dos suposiciones: 
 

· Alta calidad de los datos de gran escala como locales y suficientes en un largo período de 
tiempo para establecer relaciones robustas en el clima actual. 

 
· Relaciones que son derivadas en el clima reciente, son relevantes en el clima futuro 

 
El último supuesto parece mantenerse bien para la temperatura; sin embargo, para la precipitación, 
la circulación es un factor dominante en las relaciones de clima presente,  mientras que para clima 
futuro, cambios en humedad serán un factor importante (Jones et al., 2004). 
 
La principal ventaja de esta aproximación es que computacionalmente es muy económica y 
suministra información en puntos locales. La principal desventaja es que las relaciones estadísticas 
pueden no mantenerse en el clima futuro y por lo tanto series de tiempo largas y confiables son 
requeridas para formar estas relaciones (Jones et al., 2004). 
 
Dinámica: Esta aproximación usa comprensibles modelos físicos del sistema climático y, permite 
directamente modelar la dinámica del sistema físico que caracteriza el clima de una región. Dos 
técnicas han sido empleadas: 
 

· Alta resolución de modelos globales. Un modelo acoplado es corrido para un período 
específico de interés (por ejemplo: una década futura) con condiciones de frontera de 
temperatura de superficie y concentraciones de hielo en puntos específicos del mar. 
Respectivamente ellos operan en resoluciones alrededor de 100 kilómetros globalmente o 
50 kilómetros localmente. Las condiciones de frontera son derivadas de los experimentos 
acoplados de GCMs. 

 
· RCMs: Estos son aplicados a ciertos períodos de interés, gobernados por las condiciones de 

Temperatura Superficial del Mar (TSM), hielo de mar y también  condiciones laterales de 
frontera (por ejemplo: vientos y temperatura). La mínima resolución usada en un modelo 
regional es alrededor de 50 kilómetros, pero ahora están siendo usados para simulaciones de 
clima mejorando en dos o tres veces dicha resolución. Las condiciones de frontera pueden 
ser derivadas de modelos acoplados o de modelos atmosféricos GCMs. 

 
La principal ventaja de esta técnica es que ellos son capaces de suministrar información en alta 
resolución de un conjunto de variables climáticas físicamente consistentes y representando mejor 
los eventos extremos (Jones et al., 2004). Los modelos GCM suministran consistencia global, 
permitiendo retroalimentación de gran escala  y los RCMs suministran consistencia con dicha gran 
escala gobernada por los GCMs. La principal desventaja de los GCMs es que son 
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computacionalmente caros y si ellos usan como las versiones de baja resolución, errores en la 
simulación del clima actual, pueden ser peores. La desventaja de los RCMs es que ellos heredan los 
errores de gran escala y requieren grandes cantidades de datos de frontera previamente archivadas 
de los relevantes experimentos con los GCM. 
 
Dinámico-estadísticos: Esta aproximación combina las ideas de obtener estadísticas de variables 
climáticas en la gran escala y luego obtener la correspondiente información climática en alta 
resolución no de las observaciones pero si de los RCMs. Dos variantes de esta aproximación han 
sido desarrolladas. La primera variante usa un RCM gobernado por las observaciones y condiciones 
de frontera de las situaciones de tiempo de gran escala bien definidas. Una simulación de GCM es 
luego descompuesta en una secuencia de esas situaciones de tiempo y, el clima de alta resolución es 
inferido desde las correspondientes simulaciones con RCM. La segunda variante utiliza una 
aproximación similar pero el primer paso es aplicado usando condiciones de frontera del GCM 
manteniendo relaciones entre las simulaciones de GCM y el RCM en las situaciones de tiempo de 
gran escala definidas en el GCM. 
 
Las ventajas y desventajas de la primera variante son similares a las de la aproximación puramente 
estadística, aunque los requerimientos de largas series de tiempo de datos de alta resolución están 
ausentes. En el caso de la segunda variante, un vacío de las relaciones estadísticas entre los datos 
del GCM y el RCM pueden ser verificada. 
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6. MODELOS CLIMÁTICOS REGIONALES 
 
Un modelo climático regional (RCM) es un modelo de clima de alta resolución que cubre un área 
limitada del globo, típicamente 5000 Km. X5000 Km., con una resolución horizontal típica de 50 
kilómetros (Jones et al., 2004). Los RCMs están basados sobre leyes físicas, representados por 
ecuaciones matemáticas que son resueltas usando grillas tridimensionales. Por lo tanto, los RCMs 
son modelos físicos comprensivos que usualmente incluyen componentes de suelo y atmósfera del 
sistema climático y contienen representaciones de importantes procesos del sistema climático (por 
ejemplo: lluvia, radiación, nubosidad, hidrología). Muchos de esos procesos físicos toman lugar 
sobre escalas mucho más pequeñas que la grilla del modelo no puede modelar y resolver 
explícitamente. Sus efectos, son tomados en cuenta usando parametrizaciones, por lo cual este 
proceso es representado por los efectos de las relaciones entre el área o tiempo promediado del 
proceso de la subgrilla y el flujo de gran escala. 
 
Dado que los RCMs son modelos de área limitada ellos necesitan ser gobernados en sus 
condiciones de frontera por campos temporales de gran escala. Estos campos son suministrados o 
por los análisis de las observaciones o por la integración del GCM en un área intermedia que no es 
considerada cuando se analiza el resultado del RCM. 
 
 
6.1 ASPECTOS  EN LA MODELACIÓN REGIONAL DEL CLIMA 
 
Dominio del modelo: En general el dominio del modelo debe ser lo suficientemente grande para 
que permita desarrollar circulaciones internas de mesoescala e incluir forzamientos regionales 
relevantes. Hay muchos factores a considerar: 
 

· Escoger el dominio donde el área de interés este bien retirada de la zona lateral intermedia. 
Esto prevendrá ruido de las condiciones de frontera la cual contaminaría la respuesta en el 
área de interés. 

 
· Todas las regiones que incluyen forzamientos y circulaciones que afectan directamente 

detalles de fina escala del clima regional deberían ser incluidos en el dominio. 
 

· Es aconsejable no localizar las condiciones de frontera en áreas de terreno complejo para 
evitar ruidos debido al desempareje entre los datos de resolución gruesa  y el modelo 
topográfico de alta resolución en el interior adyacente a la zona lateral intermedia. 

 
· Cuando sea posible, localice las condiciones sobre el océano para evitar posibles efectos de 

balance energético superficial no realista  cerca de las fronteras. 
 

· Escoger un dominio que asegure que la simulación de RCM no diverge del que da el GCM. 
Si ésta consistencia no se mantiene entonces los valores de las proyecciones del cambio 
climático en el RCM son cuestionables. 

 
Resolución: La resolución de un RCM debe ser suficientemente alta para resolver detalles de escala 
fina que caracterice forzamientos regionales. La resolución debería ser también capaz de suministrar 
información útil para aplicaciones específicas que capturen escalas relevantes de movimiento. 
 
Condiciones iniciales: las condiciones iniciales para comenzar la integración en un RCM son 
tomadas o de los GCM o de las observaciones de Reanálisis. Sin embargo, el estado inicial de las 
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variables de superficie en el modelo de uso del suelo pueden ser importantes para que éste pueda 
tomar uno o más ciclos anuales manteniendo un equilibrio con el forzamiento atmosférico. En este 
caso, simulaciones de temperatura en superficie, precipitación y variables relacionadas podrían ser 
preferibles dentro del período de inicialización. 
 
Condiciones de frontera 
 

· Condiciones laterales de frontera: hay dos métodos comunes usados para manejar el 
modelo regional : 

 
- El método de Relajación: consiste en la aplicación de un término Newtoniano el cual 

lleva la solución del modelo hacia los campos de gran escala sobre la zona intermedia. 
El término de forzamiento es multiplicado por un factor de peso. 

 
- Anidamiento espectral: los campos de gran escala forjan la componente con un número 

de onda pequeño a través de todo el dominio, mientras que el modelo regional resuelve 
la componente de altos números de onda. 

 
· Condición baja de frontera: la mayoría de los RCMs desarrollados hasta la fecha incluyen 

representaciones de la atmósfera y el suelo solamente. Como un resultado, ellos necesitan 
ser alimentados con condiciones superficiales sobre los océanos, la cual consiste de la 
Temperatura Superficial del Mar (TSM) e información apropiada de extensión y espesor de 
hielo de mar. En algunas ocasiones, el modelo de suelo requiere información de 
temperatura de algunos espesores subsuperficiales. Si esta información es tomada 
directamente de un GCM acoplado, entonces su resolución gruesa indica que habrían 
grandes errores en los datos y para puntos costeros e islas ellos deben ser interpolados o 
extrapolados, lo cual conllevaría a grandes errores locales. Una alternativa es usar valores 
observados (en alta resolución) para las simulaciones en los GCMs y RCMs del clima 
presente y obtener valores para el clima futuro añadiendo cambios en las TSMs así como 
extensiones y espesores de hielo de mar tomados de los GCMs. 

 
Longitud de la simulación: Con el fin de investigar el estado del clima regional, la longitud de la 
simulación debe ser al menos de 10 años para dar una idea razonable de los cambios climáticos 
medios; aunque 30 años es preferible para determinar cambios en estadísticas de orden superior. 
Esto es particularmente importante para analizar aspectos de variabilidad climática, tales como 
distribuciones de lluvia o climas extremos. 
 
Una versión previa del Hadley Center ha mostrado que 10 años de simulación captura 
aproximadamente la mitad de la varianza de la respuesta del verdadero clima regional (que el 
obtenido con una simulación de longitud infinita). Esto así, debería ser considerado como la 
longitud mínima necesaria para obtener un estimativo de la señal de cambio climático. Para 
capturar el 75% de la varianza de la verdadera señal, se requiere una simulación de 30 años. 
Recientes estudios mostraron que con simulaciones de 20-30 años, cambios estadísticamente 
significativos en precipitación extrema podría ser obtenida (Jones et al., 2004). 
 
Representación de los procesos físicos: Errores en las simulaciones de clima regional se derivan de 
las condiciones de frontera y la formulación del modelo. En general hay dos aproximaciones que 
considerar en la formulación de RCM: 
 

· Uso de diferentes formulaciones para el modelo global y regional. La ventaja es que cada 
modelo esta desarrollado y optimizado para su respectiva resolución. La desventaja es que 
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cualquier diferencia de formulación entre el GCM y RCM causa resultados menos claros 
para que las proyecciones del RCM puedan ser interpretadas como una versión de alta 
resolución de la proyección de GCM. 

 
· Uso de la misma formulación para el modelo global y regional. La ventaja es la máxima 

compatibilidad y uso de la información diseñada para correr sobre todas las condiciones 
climáticas. La desventaja es que cualquier dependencia en la resolución en la formulación 
del modelo necesita ser corregida o puede traer prejuicios. 

 
 
6.2 VALOR AGREGADO DE LOS RCM’s SOBRE LOS GCM’s 
 
Los RCMs simulan el clima actual de forma más real: donde el terreno es llano por miles de 
kilómetros y lejos de las costas, la resolución de la malla gruesa de un GCM puede no ser 
importante. Sin embargo, la mayoría de los suelos tiene montañas, líneas de costa, etc., sobre 
escalas de 100 kilómetros o menos y los modelos regionales pueden tener en cuenta muchos de los 
efectos del terreno que los GCMs no hacen (Jones et al., 2004). 
 
Los RCMs proyectan el cambio climático con mayor detalle: La alta resolución espacial también 
será aparente, por supuesto, en proyecciones. Cuando el calentamiento es incrementado por gases 
de efecto invernadero cambian los patrones de viento sobre una región, luego la presencia de 
montañas y otras características locales que interactúan con este flujo, también cambiarán. Esto 
afectará la cantidad de lluvia y la posición de las áreas de barlovento y sotavento. Para muchas 
montañas incluso para cordilleras, tales cambios no son vistos por los GCMs, pero la fina 
resolución de los RCMs los resolverán. 
 
Los RCMs representan las islas más pequeñas: Sin embargo, la superficie del suelo tiene una 
capacidad calorífica más baja que los océanos y se calentarán más rápido. Si la superficie de la isla 
tiene montañas significativas, estas tendrán una influencia sustancial sobre los patrones de 
precipitación. En un RCM, muchas de las islas son vistas y los cambios proyectados pueden ser 
muy diferentes a aquellos sobre los que se presentarían en el océano cercano (Jones et al., 2004). 
 
Los RCMs pueden simular ciclones y huracanes: no sabemos si los huracanes serán más o menos 
frecuentes con la aceleración del calentamiento global, aunque hay indicadores que ellos serán más 
severos. Resoluciones de unos cientos de kilómetros de los GCMs no permiten representar 
propiamente huracanes, mientras que RCMs, con su alta resolución puede representar tales 
características de mesoescala (Jones et al., 2004). 
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7. PRECIS (Providing REgional Climates for Impacts Studies) 
 
El modelo climático PRECIS es un modelo atmosférico, de suelo de área limitada y alta resolución, 
el cual corre sobre cualquier parte del globo. El flujo dinámico, el ciclo del azufre en la atmósfera, 
la nubosidad, la precipitación, los procesos radiativos, el suelo y subsuelo están todos descritos. 
Condiciones de frontera son requeridas en los límites del dominio del modelo con el fin de proveer 
forzamientos meteorológicos para el RCM (Jones et al., 2004). 
 
 
7.1. CREACIÓN DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO CON  PRECIS 
 
Los escenarios de cambio climático pueden informar sobre estudios de impacto para calcular 
vulnerabilidad y adaptación al cambio del clima. Estos se hace esencialmente en tres etapas que 
comprenden: 
 

a. Correr PRECIS sobre el área de interés para suministrar simulaciones de clima presente y 
comparar éstas con las observaciones para validar el modelo (por ejemplo período 1961-
1990). 

 
b. Correr PRECIS para suministrar proyecciones de cambio climático para la región de 

interés, el modelo es alimentado con campos del GCM del Centro Hadley, aunque el 
sistema esta siendo desarrollado para usar campos de otros modelos climáticos. 

 
c. Derivar información de clima importante de esas proyecciones guiados por entendimientos 

de las necesidades de los modelos de impacto    
 
 
7.2. VALIDACION DE PRECIS 
 
Una medida de confidencia debe ser puesta sobre las proyecciones de un modelo particular del 
clima (global o regional) como parte de su habilidad para simular el clima presente. Las 
comparaciones deberían incluir al menos promedios estacionales y anuales y probablemente otras 
medidas como rigurosos test, distribución de frecuencias de cantidades tales como temperatura 
diaria sobre una grilla específica. 
 
No sobra decir que ningún modelo dará una perfecta validación de la climatología o de las 
observaciones. Es mejor validar dos o más modelos climáticos (GCM o RCM) para escoger el más 
apropiado con el fin de ser usado en el escenario para una región. 
 
 
7.3. DESCRIPCIÓN DE PRECIS (RCM)       
 
PRECIS es un modelo atmosférico y de suelo de área limitada y alta resolución el cual requiere la 
descripción de la superficie y condiciones laterales de frontera. Las condiciones de superficie son 
solo requeridas en el agua, donde los modelos necesitan series de tiempo de temperatura superficial 
del mar y extensiones de hielo. Las condiciones laterales de frontera suministran información de la 
dinámica atmosférica en los bordes latitudinales y longitudinales del dominio. No hay restricción 
prescrita en las condiciones de altura del modelo. Las condiciones laterales de frontera comprenden 
variables atmosféricas estándar como la presión en superficie, las componentes horizontales del 
viento y medidas de temperatura y humedad. También ciertas configuraciones de PRECIS RCM 
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contienen la representación total del ciclo de azufre y un conjunto de condiciones de frontera 
(incluyendo SO2, aerosoles sulfatados y especies químicas asociadas) que también son requeridas. 
Estas condiciones de frontera son actualizadas cada 6 horas y las condiciones de superficie todos los 
días. 
 
El modelo es descrito en tres secciones. La dinámica atmosférica, el ciclo del sulfuro y las 
parametrizaciones. 
 
 
7.3.1. Dinámica atmosférica 
 
La componente atmosférica del modelo es un versión hidrostática de todas las ecuaciones 
primitivas, es decir, la atmósfera se asume en estado de equilibrio hidrostático y por tanto  los 
movimientos verticales son diagnosticados separadamente de las ecuaciones de estado. Esta parte 
tiene una completa representación de la fuerza de Coriolis y emplea una grilla regular latitud-
longitud en la horizontal y una coordenada híbrida vertical. Hay 19 niveles verticales, el más bajo a 
50 metros y el mas alto a 0.5 hPa con coordenadas sigma (s = presión / presión en superficie) 
usadas para cuatro niveles bajos, tres coordenadas puramente de presión para el tope y 
combinaciones entre ellos en el medio. Las ecuaciones del modelo son resueltas en coordenadas 
esféricas y la grilla longitud-latitud es rotada de manera que el ecuador yace dentro de la región de 
interés con el fin de obtener áreas de grilla cuasi-uniformes a través de la región. La resolución 
horizontal es de 0.44X0.44°, lo cual da una resolución mínima de ~50 kilómetros en el ecuador de 
la grilla rotada. Debido a esta fina resolución, el modelo requiere un paso de tiempo de 5 minutos 
para mantener estabilidad computacional (Jones et al., 2004). 
 
Las variables de pronóstico en la dinámica, las nubes y los esquemas de frontera son la presión en 
superficie (p*), las componentes del viento zonal y meridional (u y v), la temperatura potencial 
ajustada que tiene en cuenta el calor latente de agua en la nube y el hielo (qL) y el vapor de agua 
más agua en la nube líquida y congelada (qT). Además, hay 5 especies químicas las cuales son 
usadas para simular la distribución espacial de aerosoles sulfatados. 
 
Una grilla Arakawa B es usada en la discretización horizontal para mejorar la exactitud del esquema 
de salto de rana en el esquema de diferencia finita explicito. En esta composición horizontal, las 
variables de movimiento (u y v)  son compensadas por media caja de grilla en ambas direcciones de 
las variables termodinámicas (p*,qL, qT). Las variables de aerosol también yacen sobre la grilla 
termodinámica. El ajuste geostrófico es separado de la parte advectiva de la integración y, éste 
ajuste es iterado tres veces por 5 minutos en el paso de tiempo de la advección. El promedio de las 
velocidades sobre los tres pasos de tiempo ajustados son usados para la advección. El esquema de 
diferencias finitas es de cuarto orden excepto para altas velocidades de viento cuando se reduce la 
aproximación a segundo orden para mantener la estabilidad. La formulación numérica de las 
ecuaciones dinámicas formalmente conserva la masa, el momento, el momento angular y el agua en 
la ausencia de fuentes y sumideros.  
 
Difusión horizontal es aplicada en todo lugar a los campos de viento, qL y qT para representar los 
procesos de sub-grilla no resueltas y controlar la acumulación de ruido y energía en la escala de la 
grilla. Difusión de cuarto orden (Ñ4) es usada a través de todo el plano, excepto al tope para los 
vientos y qL,  donde difusión de segundo orden (Ñ2) es aplicada. El orden de la difusión y los 
coeficientes de difusión son dependientes de la resolución y el paso de tiempo (Jones et al., 2004). 
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7.3.2. El ciclo del sulfuro 
 
El modelo requiere cinco variables de pronóstico para simular la distribución de sulfatos de aerosol. 
Hay razones de mezcla de dióxido de azufre (SO2), dimetil sulfato (DMS) y tres modos de aerosol 
de sulfato (SO4). Los modos sulfatados representan sulfatos disueltos en gotas de nubes más dos 
modos libres de partículas que poseen distribución de tamaño normal: El modo Aitken (radios de 24 
nm) producido por oxidación en la fase gas de SO2 seguido por partículas de nucleación y el modo 
de acumulación (radios de 95 nm) es en gran parte el resultado de procesar nubes de partículas de 
aerosol activadas a través de disolución. El modelo simula transporte de cada una de las cinco 
variables por advección horizontal y vertical, convección y mezcla turbulenta. La oxidación de 
DMS a SO2 y SO2 a sulfato es calculada de los campos promedio tridimensionales mensuales 
prescritos de radical hidroxilo (OH), peróxido de hidrógeno (H2O2) y el peróxido radical (HO2) 
obtenido de simulaciones del modelo de química lagrangiano STOCHEM (Jones et al., 2004). 
 
El modelo convierte DMS a SO2 en presencia de OH, mientras la conversión de SO2 a sulfatos 
procede de oxidación por OH en la fase de gas y oxidación por H2O2 en la fase acuosa. La reacción 
posterior es una caída significante de H2O2 en repuesta gradual a su concentración prescrita en la 
concentración prescrita de HO2, usando un cociente de reacción empleado en el modelo 
STOCHEM. 
 
 
7.3.3. Parametrizaciones físicas 
 
 
7.3.3.1 Nubes y precipitación 
 
Gran escala: la cobertura nubosa y el contenido de agua (en fase líquida y congelada siendo 
particionada por una función de temperatura estadística) en una grilla son calculadas desde una 
variable de saturación, qc, definida como la diferencia  entre el agua total qt y la presión de vapor de 
saturación. Se asume que la distribución en la subgrilla de qc puede ser representado por una 
función triangular simétrica. Donde RHcrit representa el promedio de humedad relativa (RH) sobre 
la cual la nube se empieza a formar, la fracción de nube en la grilla (C) es representada por un 
suavizamiento cuadrático a través de los puntos (RH, C) en el plano (RHcrit, 0), (1, 0.6) y (1 + RHcrit, 
1). 
 
Los valores de RHcrit son calculados para cada grilla en cada paso de tiempo para representar los 
efectos no resueltos del movimiento sobre la distribución de qt dentro de la grilla. La 
parametrización depende de las desviaciones estándar de qc dentro de una grilla del modelo y sus 
ocho vecinos en la horizontal y la presión, pero no tiene dependencias geográficas o temporales. El 
volúmen de la nube es calculado en tres subgrillas igualmente espaciadas en los niveles verticales 
por un cálculo separado de volúmen en cada partición. La fracción de área horizontal para la grilla 
es luego tomada del máximo valor en la subgrilla (Jones et al., 2004). 
 
El agua de la nube se asume líquida por encima de 0°C, congelada por debajo de –9°C; los 
umbrales  de agua líquida en la nube para formación de precipitación son 1.0X10-3 (kg/kg) sobre 
suelo y 2.0X10-5 sobre el mar. El espesor de la nube se puede formar en cualquier nivel excepto al 
tope de la estratosfera (nivel 19). La precipitación de gran escala de la  capa de nube es dependiente 
del contenido de agua de nube, con la concesión hecha para la mayor eficacia de precipitación 
cuando la nube es helada. Para explicar la evaporación de 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 másico convectivo es usado con un arrastre hacia abajo implícito e 
incluye un impacto directo de la convección sobre el momento (además del calor y la humedad). El 
flujo másico inicial de la pluma esta empíricamente relacionado a la estabilidad de los espesores 
convectivos más bajos. Mezcla de parcelas convectivas con el aire circundante  y fuerzas de arrastre 
hacia el interior o exterior de la nube también son modeladas. 
 
La precipitación convectiva no cambia la fase si el enfriamiento latente asociado toma lugar con 
temperaturas por debajo del punto de congelación. La evaporación de la precipitación convectiva se 
tiene en cuenta. La precipitación convectiva dentro de una caja de grilla se asume que cae en un 
65% a la superficie, sin considerar la fracción de nube convectiva. Los umbrales de nube líquida 
para precipitación son de 2g/kg sobre suelo y 0.4g/kg sobre mares.       
 
 
7.3.3.2. Radiación 
 
Los esquemas de radiación incluyen los ciclos diurnos y estacionales de insolación calculando los 
flujos de radiación de onda corta y onda larga que dependen de la temperatura, el vapor de agua, 
Ozono (O3), dióxido de carbono (CO2) y nubes (agua en estado líquido y congelada son tratadas 
separadamente), como también de un paquete de trazado de gases (O2, N2O, CH4, CFC11 y CFC12) . 
Los cálculos están divididos en 6 bandas de onda corta y 8 bandas de onda larga (Jones et al., 
2004). 
 
La nubes sobrepuestas son calculadas por el método de superposición aleatoria máxima, entre 
espesores de nubes contingentes sobrepuestas al máximo o entre espesores no contiguos de nubes 
que se sobreponen aleatoriamente. El modelo distingue superposición máxima aleatoria entre nubes 
convectivas y de gran escala (o estratiformes) y así mantiene coherencia vertical de nube 
convectiva. 
 
La representación radiativa de yunques modifica la Cantidad de Nube Convectiva a variar con la 
altura durante la convección profunda. La Cantidad de Nube Convectiva es reducida por un factor 
constante desde la base de la nube hasta el nivel de congelación. Las nubes tienen que estar a más 
de 500 hPa de profundidad para ser modificadas por un esquema de yunque. La fracción de nube 
convectiva en presencia de convección profunda se incrementa linealmente con el nivel del modelo 
desde el nivel de congelamiento al tope de la nube para representar al yunque, y decrece a un nivel 
constante por debajo para representar la torre convectiva. La precipitación convectiva es excluida 
del medio acuoso, indicando que el esquema de radiación no “ve” lluvia convectiva y hielo. 
 
El radio efectivo de las gotas de agua es modificado en función de contenido del agua y la 
concentración de gotas de agua, éste último siendo dependiente de concentraciones de aerosoles de 
sulfato. Los aerosoles sulfatados afectan el balance de radiación del modelo a través de dispersión y 
absorción de radiación solar entrante (efecto directo) y a cambios de albedo en las nubes (el primer 
efecto indirecto). El efecto directo es calculado separadamente tanto para partículas Aitken como 
para el modo de acumulación de aerosoles sulfatado usando la teoría Mie. El primer efecto 
indirecto, se manifiesta de la acción de aerosoles sulfatados como núcleos de condensación: El 
incremento de núcleos de condensación incrementa el número de gotas de agua en las nubes (Nd), 
reduciendo su radio efectivo medio y así se incrementa el albedo, ya que las nubes con gotas más 
pequeñas reflejan más radiación solar. El valor de Nd es determinado del numero de concentración 
de partículas de aerosol y también sujeto a un mínimo valor, el cual está prescrito distintamente 
sobre suelo y sobre mar  para reflejar la presencia  continental natural (aerosoles orgánicos, 
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aerosoles, etc.). Note que el segundo efecto indirecto concerniente al tiempo de vida de las nubes no 
es modelado (por ejemplo: el cálculo de precipitación no permite alguna dependencia sobre los Nd). 
 
 
7.3.3.3. Capa límite planetaria, intercambio superficial y suelo 
 
La capa límite planetaria puede ocupar hasta los 5 primeros niveles mas bajos. Un esquema de 
turbulencia de primer orden es usualmente mezclado verticalmente para conservar variables 
termodinámicas y de momento. Sobre el suelo, las características de superficie (como vegetación y 
tipos de suelo)  son descritas de acuerdo con el tipo de superficie climatológica, pero en los puntos 
de mar la longitud de rugosidad sobre aguas abiertas es calculada a partir de la velocidad de los 
vientos locales con un límite inferior de 10-4m en condiciones de calma. Cobertura parcial de hielo 
de mar es permitida en cálculos de flujo superficial en puntos de océanos. 
 
El esquema de suelo utilizado es MOSES (Met Office Surface Exchanges Schemes). El modelo de 
suelo representa la hidrología y la termodinámica usando un esquema de 4 profundidades para 
temperatura y humedad. Este incluye los efectos de cambios de fase de agua en el suelo y la 
influencia del agua y del hielo sobre las propiedades termales e hidráulicas del suelo. Los estratos 
del suelos tienen poco espesor, desde el tope, a 0.1, 0.25, 0.65 y 2.0 metros. La escogencia de 
espesores muy delgados fue diseñada para resolver ciclos diurnos y estacionales con mínima 
distorsión. La escorrentía y el drenaje son tenidos en cuenta. El flujo de calor cero es una condición 
impuesta en la base del modelo del suelo para conservar el calor dentro del sistema. La formulación 
de evaporación incluye la dependencia de resistencia a la temperatura, tensión de vapor y 
concentración de CO2. La intercepción de caída de agua por la vegetación es modelada para 
permitir al cultivo la retención de agua (y por lo tanto reduciendo el suministro de humedad del 
suelo almacenado) y la evaporación devuelta a la atmósfera. Las propiedades  del agua almacenada 
en los cultivos están espacialmente variando, dependiendo del tipo de vegetación climatológica y la 
cobertura fraccionada dentro de una caja de grilla. Solo se asume un tipo de vegetación y un tipo de 
suelo por caja de grilla. El albedo superficial es función de la profundidad del hielo, el tipo de 
vegetación y también de la temperatura sobre hielo y agua. Una modificación del esquema estándar 
del MOSES es la inclusión de un calor radiativo (como opuesto al conductivo) acoplando las 
superficies de vegetación al suelo subsuperficial. 
 
 
7.3.3.4. Arrastre por ondas de gravedad             
 
El arrastre por ondas de gravedad es aplicado a las componentes de momento en la atmósfera libre 
usando una parametrización basada sobre una escala de un campo de varianza orográfica de la 
subgrilla prescrita y el perfil vertical de estabilidad como función de la altura a través de la columna 
atmosférica. Los elementos básicos del sistema son la determinación de una superficie de fricción y 
la distribución de esa fricción a través de la columna atmosférica. La superficie de fricción 
hidrostática es dependiente, entre otras cosas, del grado de anisotropía, la escala orográfica de la 
subgrilla y también del número de nivel bajo de Froude (una cantidad adimensional usada en la 
transferencia de momento). Adicionalmente, el cálculo de la superficie de fricción hidrostática 
desatiende el aire que va a ser bloqueado por la subgrilla orográfica, es decir, el esquema es sólo 
afectado con aire que asciende al subir montañas, no a bordearlas. Una característica más del 
esquema es el cálculo de la superficie de fricción no hidrostática asociada con la inicialización de 
ondas de sotavento atrapadas.     
 
 



 24 

8. SIMULACIONES CLIMÁTICAS GLOBALES CON RESOLUCION DE 20 KMS 
USANDO EL MODELO JMA-GSM 
 
Un modelo de circulación general atmosférica con una resolución de tamaño de grilla de 20 
kilómetros en la horizontal ha sido desarrollado por científicos japoneses haciendo uso del Earth 
Simulator ES. El ES es un sistema de supercomputador en vector-paralelo que consiste de 5120 
procesadores, el cual estuvo posicionado como el computador más rápido del mundo en 2004 para 
realizar cálculos. La meta fue obtener señales científicas de los posibles impactos de calentamiento 
global de fenómenos de pequeña escala, tales como ciclones tropicales y el frente Baiu en el 
monzón de verano del este de Asia. El modelo como tal fue desarrollado para simular el clima real 
con alta exactitud a través de mejoras en los esquemas de parametrización, procesos físicos y 
comparaciones con los datos observados. Esta tecnología trabaja con un sistema de memoria 
distribuida en paralelo, el cual consiste de 640 nodos de procesadores, cada nodo es un sistema de 
memoria compartida que contiene 8 vector procesadores. La librería MPI fue usada para la 
paralelización entre nodos y microtareas las cuales están programadas en memoria compartida en 
paralelo. La eficiencia de cálculo es más del 30% del pico de rendimiento. El supercomputador 
toma 4 horas para ejecutar un mes de integración de TL959L60 (grillas horizontales de 20 
kilómetros y 60 niveles en la vertical) usando 30 nodos (240 CPU’s) (Mizuta et al., 2005) 
 
 

 
Fig. 2.  “Earth Simulator” 

 
 
No existen modelos climáticos globales que soporten integraciones de largo tiempo, conserven la 
masa y simulen clima global de forma realista como el diseñado por Japón. Aunque el modelo de 10 
kilómetros de espaciamiento es el de más alta resolución que se usa en Japón y el cual ha simulado 
con éxito ciclones tropicales, ciclones extratropicales y frentes como problemas iniciales, su período 
de integración se limita a un par de semanas. Integraciones de corto tiempo de modelos globales con 
incluso alta resolución son tratados por varios grupos tales como las simulaciones de clima de largo 
plazo de 11 años con T239L18 (50 kilómetros) usando el modelo CCM3 de Centro Nacional de 
Investigaciones Atmosféricas NCAR de los Estados Unidos como también simulaciones de 12 años 
con T319L24 (40 kilómetros de resolución) del mismo centro investigativo. 
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Modelos climáticos regionales como PRECIS han sido usados convencionalmente para 
simulaciones climáticas con resoluciones horizontales superiores a 20 kilómetros, donde las 
condiciones laterales de frontera son anidadas desde los modelos globales atmosféricos o de los 
modelos acoplados océano-atmósfera. Comparado con estos modelos regionales, un modelo de alta 
resolución tiene ventajas que pueden evitar problemas con condiciones laterales de frontera y que 
pueden incorporar interacciones entre la escala global y la escala regional explícitamente, dando 
información sobre regiones donde los modelos globales no lo hacen. 
 
Se examinó el desempeño del modelo para simular clima presente desde la pequeña escala a través 
de la escala global con tiempos de integración de 10 años (“time-slice”) usando la Temperatura 
Superficial del Mar climatológica, como condición de baja frontera. Debido a que el modelo es de 
alta resolución, los fenómenos locales pueden interactuar con los fenómenos de gran escala 
pudiendo influenciar características de la escala global. Antes de investigar la simulación de 
pequeña escala y los impactos del cambio de clima global sobre ellos, este centro investigativo 
examinó si el modelo podía simular de forma real la escala global como estado medio del clima en 
el largo plazo y como resultado, éste presentó habilidad para representar la escala global y el estado 
medio del clima en el largo plazo antes de demostrar la variabilidad del corto plazo y fenómenos de 
pequeña escala. Varias simulaciones de baja resolución con el mismo sistema de modelo comparo 
los resultados del modelo de alta resolución para examinar dependencia en la resolución (Mizuta et 
al., 2005). 
 
El modelo de alta resolución del Japón mostró que las distribuciones globales del campo medio de 
la lluvia, la temperatura del aire, la altura geopotencial, el viento zonal y meridional del viento 
estuvieron de acuerdo con las observaciones, excepto por la excesiva cantidad de precipitación 
global y, parcial calentamiento en la alta troposfera tropical. El modelo mejora la representación de 
fenómenos de escala regional local en el clima debido al incremento de la resolución horizontal que 
genera una mejor representación de los efectos topográficos como de los procesos físicos, los cuales 
forzan calidad a la representación del clima global. Así, el modelo permite estudiar características 
globales de fenómenos de pequeña escala y la ocurrencia de eventos extremos con detalles sin 
precedentes (Mizuta et al., 2005). 
 
 
8.1. ALGOTITMO BASICO DEL MODELO DE ALTA RESOLUCIÓN  JAPONES 
 
El Instituto de investigaciones Meteorológicas (MRI) y la Agencia Meteorológica Japonesa (JMA) 
aunaron esfuerzos con los cuales desarrollaron un modelo meteorológico de alta resolución para ser 
usado con dos propósitos: simulación de clima y pronóstico del tiempo. El modelo de alta 
resolución tomó como base el modelo numérico de predicción de JMA (JMA-GSM0103) sobre el 
cual se hicieron modificaciones y mejoras que fueron implementadas. Una descripción somera del 
modelo JMA-GSM0103, se presenta a continuación. 
 
El sistema dinámico, es un sistema de ecuaciones primitivas originalmente diseñado por Kanamitsu. 
Este usa un método de transformada espectral de armónicos esféricos y coordenada vertical sigma-
presión híbrida. El esquema de parametrización de cúmulos implementado fue el de Ararakawa –
Schubert. El perfil vertical de masa ascendente era función lineal con la altura. El flujo másico en la 
base de la nube fue calculado para resolver la ecuación de pronóstico. Para las nubes pronosticadas 
utilizaron un método similar al de Smith y para calcular la cantidad de nube y su contenido de agua 
utilizaron una aproximación estadística propuesta por Sommeria y Deardorff. La parametrización de 
Sundqvist se usó para determinar la tasa de cambio, de contenido de agua a precipitación. Un 
esquema cerrado de turbulencia de nivel 2 de Mellor y Yamada fue implementado para representar 



 26 

la difusión vertical de momento, calor y humedad. El arrastre por ondas de gravedad esta 
particionado en ondas largas (longitudes de ondas mayor a 100 kilómetros) y ondas cortas 
(longitudes de ondas ~ 10 kilómetros). Las ondas largas se propagan hacia arriba y depositan 
momento en niveles medios de la atmósfera, mientras que las ondas cortas son atrapadas en la 
troposfera y arrastrada ahí (Mizuta et al., 2005). Modificaciones al modelo descrito anteriormente 
fueron implementadas para construir el modelo de alta resolución de la siguiente manera:  
 
Primero, un nuevo esquema semilagrangiano cuasi-conservativo se desarrolló y se introdujo para 
integraciones de tiempo rápidas y estables. Las advecciones horizontales y verticales son calculadas 
por separado en este esquema. La advección horizontal fue calculada con esquema semi-
lagrangiano estándar, pero la masa, el vapor de agua y el agua en la nube son conservadas usando 
una corrección similar al método de Priestley, Gravel y Staniforth. Las variables pronosticadas han 
sido cambiadas desde la vorticidad y divergencia a componentes zonales y meridionales del viento 
con la introducción del esquema semi-lagrangiano. Debido a que los pasos de tiempo no están 
restringidos por el criterio CFL cuando el esquema semi-lagrangiano es usado, pudieron usar pasos 
de tiempo muchos más largos que en un esquema convencional Euleriano. Además, un esquema 
semi-lagrangiano de doble nivel ha sido introducido en vez de un esquema de tercer nivel, lo cual 
suministra una doble eficiencia en principio. Esas mejoras de eficiencias disponibles permiten 
ejecutar integraciones de alta resolución en el corto plazo. 
 
Segundo, algunos esquemas de procesos físicos fueron mejorados. El esquema de parametrización 
de cúmulos incluye efectos de intercambio (enrainment/detrainment) de masa entre el tope y la base 
de la nube; esto reduce el remanente de enfriamiento en la baja troposfera tropical y reduce el 
enfriamiento por reevaporación. El esquema de caída de hielo desde las nubes fue basado sobre una 
solución analítica integrada por Rotstayn en vez de una simple parametrización en la cual el hielo 
cae hacia el siguiente estrato o al suelo. El esquema de pronóstico de nubes se modificó para reducir 
la dependencia de la lluvia sobre los pasos de integración. Con el fin de representar estratocúmulos 
marinos subtropicales fuera de las costas oeste de los continentes, una nueva parametrización de 
estratocúmulos fue introducida siguiendo el modelo propuesto por Singo. La nube es formada por el 
modelo cuando hay inversión al tope del estrato alto y la razón de mezcla se forma cerca de la 
superficie del mar. 
 
Los esquemas de radiación y suelo desarrollados en el modelo JMA-GSM98 GCM fueron 
introducidos al modelo de alta resolución con modificaciones. En la construcción del modelo de alta 
resolución usaron estos esquemas detallados en vez de simplificarlos. Un modelo aleatorio 
multiparámetro de Shibata y Aoki fue usado para radiación terrestre. Absorción debido a CH4 y 
N2O fue tratada en esta versión además del H2O, CO2 y O3. El modelo calcula la radiación solar 
formulada por Shibata y Uchiyama. Un tratamiento del efecto directo de aerosoles sulfatados es 
considerado en dicho esquema. 
 
El tratamiento del suelo ha sido mejorado del SiB (Modelo Simple de Biosfera), especialmente en 
esquemas de suelo y nieve. En el esquema de suelo, tres espesores para la ecuación de agua 
contenida en el, esta compartida con la ecuación de cantidad de calor donde los cambios de fase del 
agua son incluidos de manera que la energía y el agua puedan ser conservadas en los espesores del 
suelo. En el esquema de hielo, el número de espesores de hielo varía hasta en tres, dependiendo de 
la cantidad de hielo; además son calculados el contenido de calor y los flujos de agua. El albedo del 
hielo depende de la edad del mismo. 
 
La simulaciones fueron ejecutadas con una truncación triangular 959 con una grilla lineal Gaussiana 
(TL959) en la horizontal, la cual en una grilla transformada le corresponden 1920X960 celdas de 
20x20 kilómetros. La grilla Gaussiana lineal tiene un número más pequeño de puntos de grilla que 
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la grilla Gaussiana cuadrática para la misma resolución espectral. En el modelo de alta resolución, 
los japoneses han usado grillas lineales porque los términos cuadráticos de advección euleriana 
traen una distorsión (aliasing), que desaparece en los esquemas semi-lagrangianos. El modelo usa 
60 niveles en la vertical con un tope en 0.1 hPa. Si se hubiera usado un sistema Euleriano en la 
misma resolución horizontal, hubieran necesitado pasos de tiempo menores de 1 minuto para 
satisfacer el criterio de CFL. Pero el paso de tiempo utilizado en el modelo fue de 6 minutos ya que 
no está restringido al criterio de CFL porque usa un esquema semilagrangiano. 
 
Originalmente, todas las configuraciones en las parametrizaciones físicas fueron ‘sintonizadas’ de 
300 a 60 kilómetros. Cuando las configuraciones fueron aplicadas a la malla de 20 kilómetros sin 
ninguna modificación, muchos problemas resultaron en las características que dependen de la 
resolución, por ejemplo: 1) la cantidad de precipitación global se incremento, 2) la temperatura en 
niveles altos de la atmósfera tropical se presentó más alta y 3) La cantidad de nubes decreció 
cuando la resolución horizontal aumentó. Además de estas dependencias en la resolución, hubieron 
características independientes de ella en el modelo que no necesitaron ser consideradas en 
resoluciones bajas convirtiéndose en algo llamativo; la convección fue obviamente menos 
organizada en la escala Mesobeta comparado con las observaciones y la frecuencia de generación 
de ciclones tropicales fue menor que lo observado. Por lo tanto, algunas parametrizaciones de 
procesos físicos de subgrilla fueron ajustados con el fin de reducir errores. Los científicos trataron 
varias configuraciones de los ajustes descritos pero no pudieron hacer experimentos de barrido 
sistemático debido a la restricción de fuentes de cómputo y horarios. 
 
Inhomogeneidad de las variables (por ejemplo: temperatura, vapor de agua, etc.) en una cierta gran 
área (por decir, 300 kilómetros) debería incrementarse con alta resolución, incluso aunque los 
valores de áreas promedia no cambien. La evaporación se incrementa ya que es función del 
cuadrado de la función del viento. Así, se estimó un 10% menos de evaporación en el modelo 
TL959 que en modelos de otra resolución. La cantidad de precipitación, sin embargo, no cambió 
demasiado, ya que la retroalimentación negativa trabaja contra la modificación. 
 
Por otro lado, como la resolución se convierte más fina, la desviación del valor medio de la grilla se 
convierte más pequeña que en resoluciones gruesas. Por lo tanto, asumieron varianzas de vapor de 
agua 10% más pequeñas en el esquema de nubes para el modelo TL959, esta estimación decrece la 
condensación sobrestimada y previene inestabilidad de la disolución muy rápida resultando en el 
ascenso organizado de la convección, situación efectiva también para decrecer la dependencia en la 
resolución de la precipitación promedio global. 
 
El intercambio de agua de la atmósfera al tope de la nube (Detraiment) incrementa la convección. 
La tasa de cambio de vapor de agua a precipitación decrece en el esquema de nubes de forma que 
los cúmulos y estratos se incrementen y descienda la dependencia con la resolución, así hay un 
efectivo descenso del promedio de la precipitación global. Los valores de los parámetros fueron 
seleccionados de manera que el balance de radiación fuera consistente con las observaciones. 
 
Entre un número de modificaciones implementadas en los procesos físicos del modelo TL959, lo 
más efectivo para mejorar la representación de los ciclones tropicales fue decrecer el transporte 
vertical de momento horizontal en el esquema de convección. El efecto ensamblado del trasporte de 
momento convectivo es generalmente el de reducir su gradiente lo que disminuye la cortante 
vertical del viento en los ciclones tropicales. Cuando una fuerza de gradiente de presión convectiva 
no es incluida en el esquema de convección, el débil gradiente en el momento, es sobrestimado 
generando muchos ciclones tropicales débiles. Por lo tanto, una simple aproximación del efecto de 
la fuerza del gradiente de presión, reduce la estimación del efecto del transporte del momento en un 
60% resultando una organización más realista de ciclones tropicales. 
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La longitud de rugosidad superficial sobre los océanos se configuró grande para realzar la 
interacción termal entre la superficie del mar y la capa límite planetaria. Esto también mejoró la 
representación de ciclones tropicales. El coeficiente de arrastre de ondas de gravedad, para ondas 
cortas lo incrementaron con el fin de tener control en el desarrollo de ciclones extratropicales 
(Mizuta et al., 2005). 
 
 
8.2. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 
 
Experimentos de alta resolución en modelos de circulación global atmosférica (AGCM) fueron 
logrados adoptando el método del “time-slice”, el cual da una proyección del calentamiento global 
usando dos modelos en conjunto; un modelo acoplado de circulación general océano – atmósfera 
(AOGCM) y un AGCM con una resolución horizontal que es mucho mayor que el de la parte 
atmosférica del AOGCM (Ver Fig. 3). 
 
El modelo acoplado global océano atmósfera AOGCM usado como primer paso, fue el modelo 
MRI-CGM2.3. La parte atmosférica de éste modelo tiene una truncación horizontal espectral de 
T42 correspondiente a 270 kilómetros de espaciado horizontal y 30 niveles en la vertical con el tope  
en 0.4 hPa. La parte oceánica del modelo es una grilla tipo Bryan-Cox con espaciamiento horizontal 
de 2.5 grados en la longitud y 2.0 en la latitud. Con el fin de resolver las ondas Kelvin y Rossby, el 
espaciamiento latitudinal de la grilla decrece cerca del ecuador entre 4°S y 4°N. En el modelo de 
hielo de mar, la compactación y el espesor son pronosticadas con la termodinámica y es advectado 
por la corriente superficial oceánica. Para mantener la climatología del modelo cercano a las 
observaciones, una técnica de ajuste de flujo fue aplicada al calor, al agua fresca global y el 
rozamiento del viento cerca del ecuador. 
 

 
Fig. 3. Diseño del experimento 
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El AGCM de 20 kilómetros de resolución usado en la segunda fase del experimento de time–slice, 
fue un modelo unificado del MRI y el JMA sustentado de un modelo numérico operacional de 
pronóstico de tiempo con modificaciones en radiación y procesos de suelo como se hacen en un 
modelo climático. 
 
El tiempo de integración para clima presente fue llevado a cabo para 10 años con una resolución de 
TL959L60 sobre el modelo atmosférico global y su habilidad de representar el clima fue examinado 
a través de sus resultados. Como condición de frontera se usó la Temperatura Superficial del Mar 
promedio climatológico y el promedio de concentración del hielo de mar suministrado por 
Reynolds y Smith entre noviembre de 1981 y Noviembre de 1993. La Temperatura Superficial del 
Mar diaria fue corregida a través de interpolación lineal de los promedios climatológicos mensuales. 
Concentraciones de gases de efecto invernadero se consideraron constantes con valores de 348 
ppmv de CO2, 1650 ppmv de CH4 y 0.306 ppmv de N2O. Los promedios climatológicos en tres 
dimensiones de la distribución de aerosoles sulfatados fueron tomados de los cálculos obtenidos por 
el Modelo de Trasporte Químico de MRI. 
 
Las condiciones iniciales fueron suministradas por el análisis objetivo de JMA. Aunque no hay 
variación interanual como factor externo (por ejemplo, TSM, gases de efecto invernadero, etc.) si 
existe variabilidad interanual causada por la variabilidad interna de la misma atmósfera. El hecho de 
que se haya usado Temperatura Superficial del Mar sin variabilidad interanual, es porque éste 
cálculo es usado como control de corrida contra del experimento del clima futuro en el cual la 
diferencia de Temperatura Superficial del Mar de clima presente y el calentamiento futuro es 
adicionado a la Temperatura Superficial del Mar del modelo acoplado océano atmósfera dado aquí. 
 
Con el fin de examinar la dependencia de resolución de los resultados, los científicos japoneses 
también ejecutaron simulaciones de baja resolución en las tres dimensiones con el mismo sistema 
de modelo. Las resoluciones TL63L40 (128x64 celdas de 270 kilómetros y 40 niveles en la vertical 
con tope en 0.4 hPa.), TL95L40 (192X96, 180 kilómetros) y TL159L40 (320X150, 110 
kilómetros). En estas simulaciones, los parámetros de ajuste mencionados en la sección anterior no 
fueron incluidos excepto para la modificación de transporte vertical de momento horizontal. Los 
pasos de tiempo fueron de 30 minutos en todas estas tres resoluciones.   
 
El “time-slice” para el futuro, fue integrado para 10 años teniendo en cuenta la proyección de 
Temperatura Superficial del Mar y el escenario de concentración de gases de efecto invernadero y 
aerosoles proyectado entre 2080 y 2099. La proyección de temperatura Superficial del Mar usada 
para el experimento fue una superposición de la Temperatura Superficial del Mar observada y la 
diferencia entre el presente (1979-1998, promedio de 20 años tomado como simulación del clima 
del siglo 20)  y el futuro (2080-2099, la media de 20 años) los cuales fueron obtenidos de la 
simulación del modelo de cambio climático de MRI-CGCM2.3 basado en el escenario A1B del 
IPCC. 
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9. RESULTADOS DE PRECIPITACIÓN PARA COLOMBIA BAJO E L ESCENARIO A1B 
CON EL MODELO DE ALTA RESOLUCIÓN DE JAPÓN 
 
La metodología usada con el fin de hacer un análisis de información de lluvia, descargada del 
modelo de alta resolución japonés, fue la siguiente: 
 

1. Orografía: Inicialmente se comparó si la topografía que tiene el modelo presenta los 
accidentes orográficos principales del país y adicionalmente se hizo una comparación de la 
elevación entre la ubicación de estaciones meteorológicas con el punto de grilla más 
cercano que ofrecía el modelo. 

 
2. Análisis espacial: para clima presente, mes a mes fueron comparados los resultados del 

modelo con las observaciones, teniendo en cuenta el criterio dado por IDEAM, con el fin de 
analizar anomalías de lluvias (Claro,2003); para este criterio se han considerado: normal  
cuando los datos del modelo con respecto a las observaciones se ubicaron entre el 90% y 
110%, por debajo de lo normal, valores entre 60 y 90% mientras que, por encima de lo 
normal, valores comprendidos entre 110 y 140%. Teniendo en cuenta la gran variabilidad 
que presenta la lluvia aún dentro de la mesoescala, valores entre el 60 y 140% se 
consideraron aceptables, y fue para las regiones que cumplieron este criterio donde se 
consideró que el escenario A1B daría mejores señales del clima futuro a finales del siglo 
XXI y, por lo tanto, se presentan los mapas con incrementos o disminución de lluvias en 
mm/10años.  

 
3. Análisis local: para clima presente, se hicieron comparaciones de lluvia observada y 

simulada en algunas estaciones meteorológicas con respecto al punto de grilla más cercano 
dado por el modelo. En cada lugar para ambas series, la simulada y la observada, se realizó 
una estadística descriptiva que incluyó cálculos de promedios, desviaciones estándar, 
varianzas y valores extremos con el fin de verificar si el modelo simuló al menos las 
características globales de las series. Además con las series de tiempo, se realizaron análisis 
como correlación lineal, tendencia, estacionalidad y ciclicidad. 

 
Vale la pena recordar que para el experimento “time-slice” del modelo de alta resolución del Japón, 
se entiende por “clima presente” la seria comprendida entre 1983-1992 (Ver sección 8.2) y por 
clima futuro la evolución las variables meteorológicas hacia finales del siglo XXI 
 
El dominio espacial con resolución espacial 20X20 kilómetros para Colombia acorde con las 
coordenadas que suministró Earth Simulator es el siguiente: 
 

Tabla 1. Resolución 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 análisis espaciales de los cuales 2640 puntos se ubican dentro de 
territorio nacional colombiano. 
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9.1. OROGRAFÍA 
 
La orografía del modelo japonés presenta las principales cadenas montañosas del país como las 
cordilleras occidental, central y oriental junto con la Sierra Nevada de Santa Marta y la Macarena 
(Ver Fig.4); igualmente se detallan pequeños montes sobre la llanura de Colombia.  
 
 
 

 
Fig. 4. Orografía de Colombia (elevación en metros) vista por el modelo de alta resolución de 20x20 kilómetros 

 
 
 
Sin embargo, desde un punto de vista más local, se hizo una comparación entre las alturas de 
algunas estaciones de referencia con el punto más cercano que ofrece el modelo de alta resolución, 
el cual presentó un buen grado de representación en áreas de llanas pero en áreas de ladera y 
montaña, el modelo presentó desfases que pueden superar los 200 metros de altura (Ver Fig. 5). 
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Fig. 5. Diferencia de elevación entre estaciones meteorológicas con el punto de grilla más cercano ofrecido por el modelo de alta 

resolución japonés. 

 
 
9.2. ANÁLISIS ESPACIO TEMPORAL DE LA LLUVIA EN COLO MBIA 
 
Para el análisis de lluvia, se tomó la serie 1982-1993 de las observaciones con el fin de poderlas 
comparar con los datos de lluvia generados por el modelo de alta resolución del Japón en su 
experimento del “time-slice”. Las observaciones fueron interpoladas con el Método del Inverso de 
la Distancia y llevadas a una resolución de 20 kilómetros. Para cada punto de grilla, se determinó 
los excesos y déficit de lluvia  que el modelo global simuló respecto a las observaciones usando la 
siguiente relación: 
 
 

obs

ES

Lluvia
Lluvia

100% =    

 
 
Donde LluviasES corresponde a los datos ofrecidos por el modelo y Lluviaobs corresponde a las 
observaciones. Como resultado general, el modelo no refleja bien el patrón de lluvias que se 
presenta sobre el país, no obstante, valores aceptables, entre 60 y 140% se ubicaron para las áreas 
planas de Colombia, ya que en áreas de cordillera, el modelo de circulación global excedió la 
precipitación en la mayoría de los casos superando el 400% y aún llegando al 2000% con respecto 
a las observaciones (Ver Fig. 6).  
 
Teniendo en cuenta lo anterior, el resultado de la evolución de un clima futuro para los 12 meses 
del año, en tasas de cambios de lluvia por cada 10 años (mm/10años) bajo un escenario A1B, se 
presenta para algunas zonas de Colombia, ya que en otras áreas, el dato ofrecido por el modelo no 
es representativo e inclusive como se verá en el análisis local no observa bien ni siquiera el ciclo 
mensual.  
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Fig. 6. Comparación en % de la precipitación anual del modelo de alta resolución respecto a las observaciones para clima presente. 

 
 
 
 
Para cada uno de los meses, se verán los mapas de la precipitación observada, la lluvia simulada 
por el modelo japonés, los lugares donde el modelo japonés hace una buena representación de la 
lluvia del país y el comportamiento de la precipitación bajo un escenario A1B, todo ello  
acompañado con una breve descripción. 



 34 

 
PRECIPITACIÓN OBSERVADA (mm) PRECIPITACIÓN MODELO JMA-GSM 

20X20 (mm) 

  
PORCENTAJE (%) DE ACEPTACIÓN DEL 

MODELO JMA-GSM 20X20 
CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B 
(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

  
Fig. 7. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de enero 

 
Para el mes de enero, los datos ofrecidos por el modelo son representativos climatológicamente en 
áreas de la región Caribe, a lo largo de la zona Pacífica, valles interandinos y Amazonía occidental 
y central del país. Bajo el escenario A1B las lluvias no presentarían grandes cambios excepto al 
norte del Chocó donde el modelo de alta resolución calculó cambios que pueden superar los 9 mm 
de lluvias por cada 10 años. Vale la pena destacar la representatividad de las lluvias en Norte de 
Santander para la zona Andina, así como el exceso de lluvia que simula el modelo japonés con las 
observaciones en las cordilleras para clima presente. 
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PRECIPITACIÓN OBSERVADA (mm) PRECIPITACIÓN MODELO JMA-GSM 

20X20 (mm) 

  
PORCENTAJE (%) DE ACEPTACIÓN DEL 

MODELO JMA-GSM 20X20 
CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B 
(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

  
Fig. 8. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de febrero 

 
Similar a enero, para el mes de febrero, los datos climatológicos ofrecidos por el modelo de alta 
resolución, son representativos en áreas de la región Caribe, a lo largo de la zona Pacífica, valles 
interandinos y Amazonía. Bajo el escenario A1B las lluvias no presentarían grandes cambios 
excepto en áreas de la zona Pacífica y la Amazonía donde la lluvia se incrementaría de 3 a 5 mm 
por cada 10 años. 
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PRECIPITACIÓN OBSERVADA (mm) PRECIPITACIÓN MODELO JMA-GSM 

20X20 (mm) 

 
 

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACIÓN DEL 
MODELO JMA-GSM 20X20 

CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B 
(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

  
Fig. 9. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de marzo 

 
 
 
Para el mes de marzo, los datos ofrecidos por el modelo dejan de simular las condiciones 
climatológicas en áreas de la región Caribe pero las mantienen en los valles interandinos y la 
Amazonía colombiana. Bajo el escenario A1B las lluvias tienden a incrementarse en el Chocó con 
valores que pueden estar oscilando alrededor de 7 mm por cada 10 años. 
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PRECIPITACIÓN OBSERVADA (mm) PRECIPITACIÓN MODELO JMA-GSM 

20X20 (mm) 

  
PORCENTAJE (%) DE ACEPTACIÓN DEL 

MODELO JMA-GSM 20X20 
CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B 
(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

  
Fig. 10. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de abril 

 
 
 
Para el mes de abril, los datos de precipitación ofrecidos por el modelo son muy representativos en 
amplios sectores de la Orinoquia y la Amazonia, se mantiene en los valles interandinos y gran parte 
el noreste de Antioquia para la zona Andina. Bajo el escenario A1B las lluvias tienden a 
incrementarse notablemente en sectores de Chocó, oeste de Valle y Cauca junto con el Piedemonte 
de Putumayo con valores que pueden estar oscilando alrededor de 11 mm por cada 10 años. 
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PRECIPITACIÓN OBSERVADA (mm) PRECIPITACIÓN MODELO JMA-GSM 

20X20 (mm) 

 
 

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACIÓN DEL 
MODELO JMA-GSM 20X20 

CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B 
(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

  
Fig. 11. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de mayo 

 
Similar a abril, en mayo, los datos de lluvia ofrecidos por el modelo son muy representativos 
climatológicamente en amplios sectores de la Orinoquia y la Amazonia, se mantiene en los valles 
interandinos y gran parte el noreste de Antioquia para la zona Andina extendiéndose hacia el oeste 
de la zona Caribe básicamente. Bajo el escenario A1B las lluvias tienden a incrementarse 
notablemente en sectores de Chocó, oeste de Valle y Nariño, oriente de los Llanos Orientales y 
Piedemonte de Putumayo con valores que pueden estar oscilando alrededor de 9 mm por cada 10 
años. 
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PRECIPITACIÓN OBSERVADA (mm) PRECIPITACIÓN MODELO JMA-GSM 

20X20 (mm) 

  
PORCENTAJE (%) DE ACEPTACIÓN DEL 

MODELO JMA-GSM 20X20 
CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B 
(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

 
 

Fig. 12. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de junio 

 
En junio, los datos de lluvia ofrecidos por el modelo continúan siendo representativos en amplios 
sectores de la Orinoquia y la Amazonia, se mantiene en gran parte el noreste de Antioquia para la 
zona Andina y oeste de la zona Caribe básicamente. Bajo el escenario A1B las lluvias tienden a 
incrementarse notablemente en sectores de Chocó, oeste de Nariño, oriente y centro de los Llanos 
Orientales y Piedemonte de Putumayo con valores que pueden estar oscilando alrededor de 9 mm 
por cada 10 años. 
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(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

  
Fig. 13. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de julio 

 
 
En julio, los datos ofrecidos por el modelo mantienen la representatividad climatológica en sectores 
de la Orinoquia y la Amazonia, se mantiene en gran parte del norte de Antioquia para la zona 
Andina y Golfo de Urabá. Bajo el escenario A1B las lluvias tienden a incrementarse en sectores del 
oeste de Nariño con valores que pueden estar oscilando alrededor de 9 mm por cada 10 años. No 
obstante, descenso de lluvias el modelo de alta resolución simula para el clima futuro en áreas de la 
Amazonía Colombia, alcanzando valores de reducción a un tasa de 7 mm por cada 10 años.  
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PRECIPITACIÓN OBSERVADA (mm) PRECIPITACIÓN MODELO JMA-GSM 
20X20 (mm) 

 
 

PORCENTAJE (%) DE ACEPTACIÓN DEL 
MODELO JMA-GSM 20X20 

CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B 
(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

  
Fig. 14. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de agosto 

 
En agosto, los datos de lluvia ofrecidos por el modelo global de alta resolución, mantienen la 
representatividad en las zonas presentadas durante el mes de julio y se extiende al centro oeste de la 
Región Caribe. Bajo el escenario A1B las lluvias tienden a incrementarse al oriente de los Llanos 
Orientales y sectores dispersos del valle del Magdalena con un ritmo de 7 a 9 mm por cada 10 
años, así como descensos en sectores de la Amazonía entre 3 y 5 mm por cada 10 años. 
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PRECIPITACIÓN OBSERVADA (mm) PRECIPITACIÓN MODELO JMA-GSM 

20X20 (mm) 

  
PORCENTAJE (%) DE ACEPTACIÓN DEL 

MODELO JMA-GSM 20X20 
CLIMA FUTURO ESCENARIO A1B 
(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

  
Fig. 15. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de septiembre 

 
 
Parecido a lo que ocurre en agosto, en septiembre, los datos ofrecidos por el modelo global de alta 
resolución continúa manteniendo su representatividad en la Orinoquia y la Amazonia, se mantiene 
en gran parte del norte de Antioquia para la zona Andina y centro oeste de la Región Caribe. Bajo 
el escenario A1B las lluvias tienden a incrementarse al oriente de los Llanos Orientales a un ritmo 
de 7 a 9 mm por cada 10 años. 
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(VARIACIÓN LLUVIA mm/10años) 

  
Fig. 16. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de octubre 

 
 
Para octubre, los datos del modelo japonés, amplia su representatividad no sólo en áreas de la 
Orinoquia y la Amazonia, sino que se extiende a amplias zonas de la Región Caribe y del valle del 
Magdalena en la región Andina. Bajo el escenario A1B las lluvias tienden a incrementarse al oeste 
de Cauca y Nariño un ritmo de 7 a 9 mm por cada 10 años y a mostrar déficit sobre el Magdalena 
Medio entre 5 a 7 mm por cada 10 años. 
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Fig. 17. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de noviembre 

 
 
 
En noviembre, el modelo japonés de alta resolución, continúa siendo representativo en la 
Orinoquia, la Amazonia y algunos sectores de la zona Caribe especialmente. Bajo el escenario A1B 
las lluvias tienden a reducirse sobre el Magdalena Medio entre 3 a 5 mm por cada 10 años. 
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PRECIPITACIÓN OBSERVADA (mm) PRECIPITACIÓN MODELO JMA-GSM 
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Fig. 18. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para el mes de diciembre 

 
 
Para el mes de diciembre, los datos ofrecidos por el modelo son representativos en áreas del norte 
de la región Pacífica, Amazonía central y oriente de la Orinoquia. Bajo el escenario A1B las lluvias 
no presentarían grandes cambios excepto al norte del Chocó donde el modelo de alta resolución 
calculo cierta reducción de las lluvias del orden de 3mm por cada 10 años. 
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Fig. 19. Validación del modelo JMA-GSM 20x20 km para la lluvia anual 

 
 
El acumulado anual de la comparación del comportamiento de las lluvias entre las observaciones y 
el modelo de alta resolución, manifestaron simulaciones aceptables entre 60 y 140% cerca al litoral 
Caribe, Golfo de Urabá, a lo largo de Chocó, oriente de Antioquia, Norte de Santander y gran parte 
de la Orinoquia y Amazonia de Colombia. En particular, el modelo proyecta en el clima futuro 
incrementos de las lluvias del orden de 10 mm por cada 10 años en áreas del centro del litoral, 
Golfo de Urabá, oriente de Antioquia, Arauca, occidente de Casanare y amplios sectores de la 
Amazonía. Hacia Vichada y centro y oriente de Meta los aumentos podrían superar los 30 mm por 
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cada 10 años mientras que hacia el oeste de Nariño las lluvias podrían cambiar a una tasa de 80 mm 
por cada 10 años según el resultado del escenario A1B.  
 
 
9.3. ANÁLISIS LOCAL DE LA LLUVIA EN LOS ANDES Y ARE A INSULAR DE 
COLOMBIA – VARIABILIDAD ESTACIONAL Y CLIMATICA 
 
La metodología usada aquí, fue la comparación de los datos entre las observaciones (Ver figura 20) 
y el modelo buscando el punto de grilla más cercano que ofreció el modelo de alta resolución con 
el punto geográfico de la estación meteorológica. Los datos ofrecidos por el modelo en mm/day 
fueron convertidos a total mensual. 
 
 

 
Fig. 20. Estaciones analizadas 

 
En primer lugar se realizó una estadística descriptiva como primer punto de comparación y se 
determinó la media, la desviación estándar, la varianza y la kurtósis, entendiendo por éste último la 
forma de la distribución de los datos comparadas con la distribución normal; valores negativos 
indican una distribución relativamente plana mientras que valores positivos indican una 
distribución más puntiaguda dando los resultados que se presentan en la Tabla 2. 
 
En la mayoría de los casos, el modelo sobrestima el valor medio de precipitación e igualmente 
observa mayor variabilidad con respecto a la medida de tendencia central; así mismo, la kurtósis 
inclusive conduce a resultados contradictorios. Con el rango se observó otra discrepancia entre los 
datos del modelo con las observaciones para la serie de tiempo 1983-1992 tal como se observa en 
la Tabla 3. 
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Tabla 2. Estadística descriptiva entre las observaciones y los datos del modelo 

ESTACION MEDIA DESVIACION ESTANDAR VARIANZA KURTOSI S 

  OBS MODELO OBS MODELO OBS MODELO  OBS MODELO 

San Andres 136.9 177.5 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 -1.1 -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 4524.5 -0.3 -1.5 

Barrancabermeja 231.0 416.2 118.8 147.2 14111.5 21653.3 -0.9 -0.5 

Bucaramanga 90.0 347.3 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 27382.4 -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 9811.6 -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 1.5 

Leticia 272.8 250.2 78.1 67.4 6101.5 4542.5 -1.0 -0.4 

 
 
 

Tabla 3. Rango (m.m.) entre las observaciones y el modelo 
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 

Cúcuta 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 9.5 147.6 140.4 1833.7 130.9 1686.1 

Neiva 6.9 2.4 253.7 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 12.4 362.9 475.1 362.9 462.7 

Puerto Carreño 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 81.3 405.8 403.4 300.1 322.2 
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Además no existe buena correlación lineal entre el modelo y las observaciones en áreas con 
influencia orográfica. Valores por encima de 0.6 del coeficiente de correlación, se consideran 
aceptables en climatología y, por lo tanto, la tabla 4 muestra que el modelo es bueno en zonas 
donde la orografía es tendiente a ser homogénea. 
 

Tabla 4. Correlación entre las observaciones y el modelo 
ESTACION CORRELACION  OROGRAFIA 

Santa Marta 0.88 Zona llana (Región Caribe) 

Arauca 0.87 Zona llana (Orinoquia) 

Barranquilla 0.81 Zona llana (Región Caribe) 

Cartagena 0.81 Zona llana (Región Caribe) 

Puerto Carreño 0.76 Zona llana (Orinoquia) 

San Andrés 0.74 Isla (Mar Caribe) 

Leticia 0.73 Zona llana (Amazonía) 

Providencia 0.69 Isla (Mar Caribe) 

Barrancabermeja 0.64 Valle del Magdalena 

Villavicencio 0.50 Límite entre Llanos Orientales y Cordillera Oriental 

Quibdo 0.44 Zona llana con influencia de la cordillera Occidental 

Ipiales 0.36 Zona montañosa sur (Nariño) 

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 

Cúcuta 0.15 Influencia de la cordillera oriental 

Cali -0.15 Valle con influencia de la cordillera occidental 

Pereira -0.19 Cordillera central 

   
   Correlación mayor o igual a 0.6 

 
 
Con el fin de observar la estacionalidad, dos ejemplos se traen a continuación para las estaciones de 
Bogotá y Pereira, las cuales muestran que los resultados del modelo discrepan de las observaciones 
en la representación de esta característica de clima en la mayoría de los casos sobre zona de 
cordillera. 
 

Figura 20. Comparación de la estacionalidad entre las observaciones y el modelo para Bogotá y Pereira. 
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Inclusive para el área insular, las estacionalidad simulada por el modelo difiere de las 
observaciones a pesar de existe una correlación lineal aceptable (Ver Figura 21) 
 
 
 

Fig. 21. Comparación de la estacionalidad entre las observaciones y el modelo para San Andrés y Providencia. 

 
 
 
Con respecto a la tendencia y número de ciclos en la variabilidad climática para las estaciones que 
tienen influencia topográfica, el modelo no simuló bien estas características en las series de tiempo 
para la mayoría de las estaciones seleccionadas en los Andes. Con respecto a la tendencia hay 
resultados contradictorios o con variaciones significativas en el modelo de alta resolución 
comparado con las  observaciones. En la Tabla No. 5, se presentan los resultados de tendencia en 
variaciones de mm/10 años así como la estacionalidad en número de ciclos (1- régimen monomdal 
2 – régimen bimodal de la lluvia). En mencionada tabla también se observa que en sectores planos 
de Colombia, la estacionalidad del modelo esta bien representada con un ciclo correspondiendo a 1 
temporada de lluvia y una temporada seca al año a pesar de que la tendencia entre el modelo y las 
observaciones varían significativamente, pero en zonas de montaña el modelo ve eventos de mayor 
frecuencia de lluvia cada 12 meses, que corresponde a un ciclo en la estacionalidad, cuando lo 
normal es que en dichas regiones se presente un régimen de lluvias de tipo bimodal con dos ciclos 
(cada uno 6 meses) mostrando dos temporadas secas y dos temporadas de lluvias alternadas en el 
año. La metodología para comparar los ciclos entre las observaciones y el resultado del modelo fue 
a través del periodograma, el cual es usualmente usado para identificar ciclos de frecuencia fija en 
los datos. Esta herramienta estadística se construye representando una señal en términos de 
funciones seno para cada frecuencia encontrada, la ordenada es igual al cuadrado de las amplitudes 
de las funciones seno. (STATGRAPHICS 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 

Arauca 0.50 0.15 1 1 

Leticia 0.71 0.04 1 1 

Quibdo 1.67 -0.21 1 1 

Puerto Carreño 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 

Bogotá 0.30 0.07 2 1 

Ibagué 0.67 0.09 2 1 

Cúcuta 0.45 0.09 2 1 

     

     Tendencia opuesta   

     Diferencia en el número de ciclos visto con el periodograma 

 
 
A manera de ejemplo, en las Figs. 22 y 23, se muestra la variabilidad climática para las estaciones 
de Bogotá y Pereira en los Andes y San Andrés y Providencia en el territorio insular de Colombia 
  

Fig. 22. Comparación de la variabilidad climática y tendencia entre las observaciones y el modelo para Bogotá y Pereira. 

 
 
 
 

SERIE DE TIEMPO Y TENDENCIA PARA PEREIRA

0

100

200

300

400

500

600

700

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111

MESES

m
m

OBS MODEL Lineal (OBS) Lineal (MODEL)

SERIE DE TIEMPO Y TENDENCIA PARA BOGOTA

0

50

100

150

200

250

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111

MESES

m
m

OBS MODEL Lineal (OBS) Lineal (MODEL)



 52 

Fig. 23. Comparación de la variabilidad climática y tendencia entre las observaciones y el modelo para San Andrés y Providencia (Islas) 

 
Con respecto al número de ciclos visto desde el Periodograma, las figuras 24 y 25 muestran la 
simulación que ofrece el modelo de Japón con las observaciones para las 2 estaciones de los Andes 
y el sector insular de Colombia respectivamente. 
 

Fig. 24. Ciclos entre las observaciones y el modelo para Bogotá y Pereira (Andes) 

 

Fig. 25. Ciclos entre las observaciones y el modelo para San Andrés y Providencia (Islas) 

 
Aunque los ciclos están bien representados para la zona insular de Colombia, la tendencias son 
mucho menores en el modelo que en las observaciones para clima presente; sin embargo, el 
resultado del modelo de alta resolución hacia clima futuro, bajo el escenario de cambio climático 
A1B simula cambios de 3.5 y 3.2mm/10años para finales del siglo XXI en San Andrés y 
Providencia respectivamente. 
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CONCLUSIONES 
 

1- En la variabilidad espacio temporal, el modelo de alta resolución presentó una simulación 
aceptable de clima presente para áreas llanas de Colombia, incluidas algunas zonas de los 
valles interandinos. En zonas de montaña el modelo tiende a sobrestimar la lluvia con 
valores que pueden superar el 400% y llegar a sobrepasar con excesos de 2000% 

 
2- Las serie 1983-1992 generada por el modelo de alta resolución del Japón presentó, para las 

estaciones analizadas, valores sobrestimados de lluvia promedio con respecto al 
determinado con las observaciones; además la desviación estándar permitió ver que los 
datos generados por la simulación presentan más variabilidad respecto a la medida de 
tendencia central que para el caso de las observaciones. 

 
3- Para las estaciones analizadas en zonas llanas, generalmente ubicadas en la zona insular 

caribe, Región Caribe, Llanos orientales y Trapecio Amazónico se observaron 
correlaciones lineales aceptables entre los datos del modelo y las observaciones. No 
obstante, para las estaciones ubicadas a lo largo de la cordillera de los Andes ocurrió lo 
contrario, mostrando que el modelo no simuló bien las condiciones meteorológicas cuando 
existe orografía compleja para clima presente.    

 
4- En cuanto al patrón estacional de lluvias, para clima presente y visto con el periodograma, 

el modelo aparentemente observa un ciclo para todo el territorio colombiano, que 
dinámicamente correspondería a un paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) 
sobre el país; esta situación hace que el modelo sea aceptable para zonas como la Región 
Caribe, los Llanos orientales y la Amazonía, donde efectivamente existe un máximo de 
lluvias al año. Sin embargo, para las estaciones ubicadas en los Andes, se observó que el 
modelo no simuló el doble paso de la ZCIT, ya que siguió simulando solo un ciclo de 
lluvias al año cuando lo normal en estas áreas de Colombia son dos ciclos asociados a dos 
temporadas de lluvia, alternadas con dos temporadas secas. 

 
5- Similar situación se observó en cuanto a la variabilidad climática para tiempo presente, 

donde el modelo simuló las características básicas de las series de tiempo para lugares 
ubicados en regiones planas del país, a pesar de que se observó mayor variabilidad en los 
resultados del modelo de alta resolución con respecto a las observaciones. Para zonas de 
montaña, el modelo japonés no responde a la variabilidad climática, en parte porque no 
resuelve el ciclo estacional de lluvia de acuerdo con las observaciones, lo que sugiere 
deducir de alguna forma que, o no incluyeron suficientes datos de la zona intertropical en 
particular de Colombia o, parte de la formulación de la dinámica del modelo podría no ser 
la más adecuada para simular condiciones de la meteorología tropical y más teniendo en 
cuenta que fue calibrado para resolver situaciones sinópticas que afectan a Japón como el 
frente Baiu en el monzón de verano del este de Asia y ciclones tropicales y extratropicales 
del Pacífico. Por lo anterior, el resultado de la simulación de clima futuro bajo un escenario 
A1B, puede ser considerado “confiable” para sectores llanos de Colombia, haciendo 
algunos ajustes estadísticos, pero no para lugares ubicados en la cordillera de los Andes 
donde además existen lugares con tendencia de lluvia contraria a lo que reflejan las 
observaciones. 

 
6- En cuanto a la tendencia, para los casos analizados vale la pena mencionar que aunque 

existen lugares donde el modelo refleja aumentos o descensos de lluvias a través de los 
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años en general tal como lo presenta las observaciones, difieren mucho en el grado de 
rapidez o tasa de cambio con lo que el IDEAM registró a través de las observaciones. 

 
7- La lluvia al final del siglo XXI, de acuerdo con el modelo y teniendo en cuenta los lugares 

donde el modelo puede ser considerado aceptable, proyecta incrementos de las lluvias del 
orden de 10 mm por cada 10 años en áreas del centro del litoral, Golfo de Urabá, oriente de 
Antioquia, Arauca, occidente de Casanare y amplios sectores de la Amazonía. Hacia 
Vichada y centro y oriente de Meta los aumentos podrían superar los 30 mm por cada 10 
años mientras que hacia el oeste de Nariño las lluvias podrían cambiar a una tasa de 80 mm 
por cada 10 años según el resultado bajo un escenario A1B. 

 
8- Para las zonas insulares de Colombia, el modelo observó de manera aceptable la 

estacionalidad, ya que los ciclos de frecuencia son consistentes con las observaciones. La 
tendencia se comporta ascendente en clima presente tanto para el modelo como para las 
observaciones pero con tasas de cambio que varían significativamente. Bajo el escenario de 
cambio climático A1B, el modelo simuló aumentos de 3.5 y 3.2mm/10años en San Andrés 
y Providencia respectivamente. 
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