Capitulo 3

Evaluacion de los Modelos de
Circulacion General

La capacidad de los modelos para reproducir de forma aceptable el comportamiento at-
mosférico sobre una zona de estudio, parte de su potencial para representar de forma adecuada
los procesos importantes y de mayor influencia que modulan la regiéon. Colombia es un lugar
de gran oferta en recursos hidricos, vegetacién y diversidad topografica. Es atravesada por la
coordillera de los Andes, que se ramifica en tres y adicionalmente tiene interacciéon ocednica
por dos frentes (Noroccidente y norte con el océano Atlédntico y al occidente con el océano
Pacifico). Su ubicacién geografica (Figura 3.1) favorece los procesos convectivos de gran escala
y su topografia los procesos convectivos locales. Presenta diversos procesos a gran escala que
tienen influencia en su climatologia. Entre ellos se encuentra la oscilacién de la ZCIT como
proceso de mayor influencia (Poveda, 2004). Este, mediante movimientos zonales ascendentes
y descendentes gobernados por la inclinacion del eje de rotaciéon con respecto a la ecliptica y la
traslacién de la tierra (ZCIT), describe un comportamiento climatico bimodal sobre la zona,
que se caracteriza por epocas secas (DEF-JJA) y hiimedas (MAM-SON) trimestrales (Hoyos,
1999; Mesa et al., 1997; Poveda, 2004; Poveda et al., 2002). Adicionalmente, los vientos que
provienen del sur y del norte con direccién al ecuador como consecuencia del cinturén de bajas
presiones en el tropico, son desviados hacia el oeste debido al movimiento de rotacién de la
tierra (vientos Alisios).

Como ya se habia mencionado, la oscilacién de mayor importancia e impacto en la dindmica
climatologica del pais es la ZCIT; y en orden de importancia pero con menor influencia respecto
a la mencionada, estd el Nifo- Oscilacién del Sur. Este ha sido objeto de estudios a nivel
mundial como una senal cuasiestacionaria causada por el calentamiento anémalo del océano
Pacifico con ocurrencia de lluvias extremas en Perd y Ecuador y disminucién considerable de
precipitaciones en Colombia en su fase calida (El Nifo) (Mesa et al., 1997). El Nino Oscilacién
del Sur o ENSO, por sus siglas en inglés se manifiesta con frecuencias entre los tres y seis
afios (Poveda et al., 2002). El Indice de Oscilacién del Sur (SOI) en el pais tiene mayores
correlaciones con caudales de cuencas ubicadas en el occidente y la zona Andina de Colombia,
mientras que en cuencas ubicadas cerca de la costa del mar Caribe tienen mayor influencia
procesos oceano-atmosféricos como la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) (Mesa et al.,
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Figura 3.1: Region de estudio

1997). Los procesos convectivos de mesoescala también estdn asociados a la climatologia,
principalmente del noroccidente del pais, con vientos provenientes de aguas calidas del oeste
a la costa norte del Pacifico, que en conjunto con procesos convectivos y ascenso orografico,
hacen de esta zona del pais himeda y con gran cantidad de precipitaciones durante todo el
ano (Mesa et al., 1997; Nieuwolt, 1977).

El presente capitulo se enfoca en evaluar si la variabilidad climéatica representada en los
modelos de circulacion general del CMIP presentan o no resultados satisfactorios para la
distribucién espacio temporal y las frecuencias macroclimaticas que predominan en la re-

gién de estudio. Dicha evaluacion se realiza mediante comparaciones con datos del reandlisis
NCEP/NCAR.

3.1. Coherencia espacial y temporal de los modelos de circu-
lacion general sobre Colombia

En este item los datos de las simulaciones de CMIP 3 y 5 correspondientes a las compo-
nentes zonal U, meridional V y vertical Omega de la velocidad del viento resultantes de los
modelos de circulacién general se comparan con productos del reandlisis NCEP-NCAR, con el
fin de determinar si los conjuntos de datos son estadisticamente similares y poder asi discri-
minar que modelos globales son adecuados y que modelos se rechazan para esta investigacion.
La comparacién tiene como objetivo entonces encontrar los modelos que reproduzcan acep-
tablemente el ciclo anual de circulacién tridimensional sobre el norte de América del Sur.
Es por esto que en este primer paso del analisis se usa comparacion directa de los promedios
multianuales de cada mes calendario y de cada variable de circulaciéon U , V, y Omega sobre la
zona delimitada por las longitutes de 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N usando los modelos
del CMIP3 y CMIP5.
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3.1.1. Climatologia Regional en Modelos del CMIP3 y CMIP5 de la Va-
riable Omega

En el proceso de evaluacién de modelos se lleva a acabo el andlisis de la distribucién espacio-
temporal mediante las climatologias de la variable Omega en los niveles 500 y 700 hPa. Como
se habia mencionado anteriormente, la ubicacién geografica de la zona de estudio coincide
con la franja de bajas presiones donde los vientos provenientes de las zonas subtropicales
convergen y ascienden para finalmente transportarse de nuevo a las zonas de altas presiones.
Este comportamiento corresponde a la Celda de Hadley tal como se muestra en la Figura
3.2 (Tomada de la pagina web http://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/how-enso-
leads-cascade-global-impacts).

Figura 3.2: Dindamica de la Celda de Hadley

Las climatologias correspondientes a la variable Omega, tienen valores positivos y negativos
de velocidad correspondientes a procesos subsidentes y convectivos, respectivamente, tal como
se habia mencionado en el andlisis de ciclos anuales. Este hecho se puede observar en la
Figura 3.3 a partir de datos de reandlisis NCEP/NCAR con resolucién espacial de 2,5°x2,5°
y resolucién temporal mensual, donde para ambos niveles se observa el ascenso de la ZCIT a
partir del mes de febrero, donde su maximo zonal tiene lugar en el mes de junio mientras su
minimo se encuentra sobre el mes de enero. Existe mayor claridad de este movimiento para
los 500 hPa con menor cobertura convectiva con respecto a los 700 hPa, donde los meses de
mayor conveccién, tanto en magnitud como en cobertura espacial, corresponden a las épocas
de mayor lluvia sobre Colombia (mayo y noviembre).
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Omega para 500hPa (Pas®)* Omega para 700hPa (Pas®)*
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(a) Omega para 500 hPa (b) Omega para 700 hPa

Figura 3.3: Climatologia Velocidad Vertical (Omega) en una zona delimitada entre las longi-
tudes 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N del Reandlisis NCEP/NCAR

De igual forma, para la totalidad de modelos de circulacién general (CMIP3 y CMIP5),
se obtuvieron las climatologias para ambos niveles, donde posteriormente se llevé a cabo
la comparacién frente a la distribucién espacio-temporal de NCEP/NCAR para cada nivel.
De dicha comparacién se generé una tabla de calificacién de vientos para para 500 y 700
hPa, donde v/, = y x indican "aceptable”’, "aproximado” y ”malo”, respectivamente, con
observaciones acerca de su comportamiento. Dicha tabla se encuentra en el Apéndice B.
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MRI_CGCM2_3_2A RUN1_Omega para 500hPa (Pas" x 10%) MRI_CGCM2_3_2A RUN1_Omega para 700hPa (Pas" x 10%)
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(a) Omega para 500 hPa (b) Omega para 700 hPa

Figura 3.4: Climatologia Velocidad Vertical (Omega) en una zona delimitada entre las longi-
tudes 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N del modelo MRI CGC2 3 2A (CMIP3)

En la Figura 3.4 y la Figura 3.5 se puede observar una buena representacion de la zona
para 500 y 700 hPa de un modelo representativo de CMIP3 y CMIP5 (MRI CGC2 3 2A y
MIROCS5). Tanto el modelo MRI CGC2 3 2A como el modelo MIROCS5, del CMIP3 y CMIP5
respectivamente, tienen una buena distribuciéon espacio-temporal, donde puede observarse
claramente el paso de la ZCIT, lo que satisface las condiciones a gran escala que se presentan
en la zona. Por el contrario, la Figura 3.6 y la Figura 3.7 (NCAR CCSM 3.0 y GISS E2
R CC) presentan zonas grandes de subsidencia sobre la regiéon de estudio, en lugar de la
conveccion que se presenta durante todo el ano, con cambios en la magnitud hacia el norte
o sur de acuerdo con el ascenso o descenso de la ZCIT que no corresponden a la realidad.
Adicionalmente se presentan zonas de subsidencia dentro de la conveccién, como en el caso
de GISS E2 R CC, lo cual no tiene sentido fisico con problemas espaciales y temporales que
hacen que estos modelos sean descartados para su uso en estudios sobre la zona de Colombia.
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MIROC5_Run1_omg_Omega para 500hPa (Pas x 10%) MIROC5_Run1_omg_Omega para 700hPa (Pas" x 10%)
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(a) Omega para 500 hPa (b) Omega para 700 hPa

Figura 3.5: Climatologia Velocidad Vertical (Omega) en una zona delimitada entre las longi-
tudes 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N del modelo MIROC5 (CMIP5)

NCAR_CCSM3_0_RUN1_Omega para 500hPa (Pas” x 10%) NCAR_CCSM3_0_RUN1_Omega para 500hPa (Pas” x 107)
4 6 5 3 1 0 1 3 5 6 8 8 6 5 -3 4 0 1 3 5 6 8
(a) Omega para 500 hPa (b) Omega para 700 hPa

Figura 3.6: Climatologia Velocidad Vertical (Omega) en una zona delimitada entre las longi-
tudes 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N del modelo NCAR CCSM 3.0 (CMIP3)
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GISS-E2-R-CC_omg_Omega para 500hPa (Pas” x 107) GISS-E2-R-CC_omg_Omega para 700hPa (Pas” x 107)
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(a) Omega para 500 hPa (b) Omega para 700 hPa

Figura 3.7: Climatologia Velocidad Vertical (Omega) en una zona delimitada entre las longi-
tudes 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N del modelo GISS E2 R CC (CMIP5)

A pesar de que algunos modelos tienen en general una distribucién espacio-temporal sa-
tisfactoria, en general se presenta sobreestimacién o subestimacién de las magnitudes de los
vientos entre zonas de subsidencia y conveccién, lo cual tambien se observa para los ciclos anua-
les donde pocos son los modelos que se acercan a las magnitudes respecto a NCEP/NCAR.
Pareciera que en el proceso de balance de energia de los modelos se forzara a los vientos a
asumir magnitudes similares y direccién contraria, para obtener un resultado consistente justo
en las fronteras de cambio de direccién. Adicionalmente es recurrente el efecto topografico de
la coordillera de los Andes en diferentes modelos, con alta conveccién en el proceso de ascenso
de vientos sobre la coordillera y posteriormente el descenso de los mismos por procesos ca-
tabaticos. Sin embargo se espera que los modelos presenten coherencia dindmica y fisica, més
que acertividad en magnitud, lo cual puede solucionarse en el proceso de correccién estadistica
de las variables.

En general la representacién de los meses de enero y diciembre (secos) en los diferentes
modelos sobre Colombia es acertivo en cuanto la fisica, con disminucién de los procesos con-
vectivos. Sin embargo, en esa disminucién, pasan el umbral de la conveccién (valores negativos,
es decir colores frios) y proceden con procesos subsidentes (valores positivos, es decir colores
calidos), lo cual no sucede sobre Colombia, ya que los procesos convectivos se mantienen du-
rente todo el tiempo en la zona y con disminucién de la conveccién en dichos meses (enero
y diciembre), pero nunca cruzando el umbral a procesos subsidentes (el paso de valores de
Omega negativos a positivos). Esto es un resultado esperado, tratdndose de modelos que por
razones de simulacion, la representacion exacta de los procesos se hace imprecisa. En el caso
de octubre y septiembre, se tienen condiciones satisfactorias de distribuciéon en un ntmero
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importante de los modelos, indicando asi mejor acercamiento a los valores correspondientes a
trimestres humedos respecto a los secos.

La evaluacién detallada de cada modelo se encuentra en el B, como ya se ha mencionado.

Ciclo Anual Regional de Omega

Mediante la variable Omega se obtuvieron los ciclos anuales para el promedio espacial entre
las longitudes 280° y 290° y las latitudes 0° y 13°N, para los niveles de 500 y 700 hPa, con
el objetivo de observar su comportamiento medio mensual a largo plazo, y asi identificar los
rangos de magnitudes que los modelos ofrecen frente a los datos de reanalisis NCEP/NCAR.

De los ciclos generados del reandlisis (Figura 3.8) se obtiene que los vientos tiene mag-
nitudes mayores para los 700 hPa con -0.064 hPas™! en el mes de noviembre a diferencia
de los -0.045 hPas™! que ocurren a los 500 hPa en el mes de octubre. El segundo pico de
mayor conveccién se da en mayo, con menores magnitudes con respecto al trimestre SON
(Septiembre-Octubre-Noviembre) para ambos niveles (-0.035 y -0.049 hPas~!, 500 y 700 hPa,
respectivamente). Es claro que existe conveccién profunda con mayores proporciones del proce-
so en 700hPa. Las condiciones promedio de los ciclos anuales se mantienen en valores negativos
de Omega, indicando que los procesos a largo plazo son convectivos sobre Colombia durante
todo el afio. Esto tiene sentido, ya que hay presencia de lluvias en la regién de estudio como
respuesta a la conveccién constante durante todo el ano. Esto es importante dado que los
ciclos de los modelos, en general, presentan procesos subsidentes (valores positivos de Omega)
en algunos meses, especialmente para los meses de enero y diciembre, donde la mayoria tienen
valores positivos.

T T T T T T T T T T
— NCEP/NCAR A 500 hPa NCEP/NCAR A 700 hPa
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Figura 3.8: Ciclo anual del promedio espacial de una zona sobre Colombia delimitada entre
las longitudes 280° y 290° y latitudes 0° y 13°N para 500 y 700 hPa de la variable Omega
(NCEP/NCAR)

Los modelos de ambas fases (CMIP3 y CMIP5) tienen comportamientos diversos en su
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representacién del ciclo anual. En su gran mayoria logran conseguir bimodalidad en el ciclo
anual, con solo algunos casos de mayor conveccion en los meses de mayo, octubre y noviembre
para ambos niveles. Gran parte de los modelos presentan en los meses de enero y diciembre,
procesos subsidentes que superan en gran medida los valores del reandlisis NCEP/NCAR, sin
embargo, el ascenso de los valores en estos meses es consistente con la distribucién temporal
de la ZCIT por el pais. De forma similar ocurre en el mes de junio, donde en muchos casos, los
modelos tienen procesos de subsidencia importantes en el norte de Colombia, lo cual explica
los valores positivos que se presentan en el ciclo anual. En los ciclos anuales de los modelos
CMIP5 (Figura 3.11 y Figura 3.12), con respecto a los del CMIP3 (Figura 3.9 y Figura 3.10),
es claro una mayor aproximacion de las magnitudes en diversos modelos, especialmente para
los 500 hPa, en donde hay una cantidad importante de modelos que se acercan a los resultados
del reanalisis, lo cual es un gran avance de los modelos en la quinta frente a los pertenecientes
a la tercera fase.
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Figura 3.9: Ciclo anual del promedio espacial de una zona sobre Colombia delimitada entre las
longitudes 280° y 290° y latitudes 0° y 13°N para 500 hPa de la variable Omega (NCEP/NCAR
vs CMIP3)
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Figura 3.10: Ciclo anual del promedio espacial de una zona sobre Colombia delimitada entre las
longitudes 280° y 290° y latitudes 0° y 13°N para 700 hPa de la variable Omega (NCEP/NCAR
vs CMIP3)

No es imperativo que las condiciones para los ciclos anuales se comporte de forma similar
para la distribuciéon espaciotemporal como las climatologias mostradas en la seccién ante-
rior. Muchos modelos que a nivel espacial (climatologias) se muestran no aceptables, a nivel
temporal (ciclo anual) si lo sean, como es el caso del modelo GISS E2 R CC del CMIP5,
donde el ciclo anual tiene un comportamiento muy cercano en forma y valores a lo dado por
NCEP/NCAR (Figura 3.8) y su distribucién espacio-temporal es de las mas deficientes fren-
te a los modelos evaluados para el CMIP5. Un caso similar se obtuvo para el modelo GISS
AOM del CMIP3, donde se observa que la distribucién espacio-temporal es menos cercana a
las exhibidas por NCEP/NCAR, pero con un ciclo anual que se encuentra satisfactorio. Esto
responde a efectos del proceso de promedio espacial que impone los valores predominantes y
causa buenos o malos comportamientos del ciclo anual y efectos contrarios en la distribucion
espacio-temporal.
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Figura 3.11: Ciclo anual del promedio espacial de una zona sobre Colombia delimitada entre las
longitudes 280° y 290° y latitudes 0° y 13°N para 500 hPa de la variable Omega (NCEP/NCAR
vs CMIP5)
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Figura 3.12: Ciclo anual del promedio espacial de una zona sobre Colombia delimitada entre las
longitudes 280° y 290° y latitudes 0° y 13°N para 700 hPa de la variable Omega (NCEP/NCAR
vs CMIP5)

En el Apendice B identifican los modelos aceptables para CMIP3 y CMIP5 de acuerdo al
comportamiento de los ciclos anuales con observaciones precisas para cada modelo. Algunos
modelos no presentan sus maximos convectivos de forma exacta como NCEP/NCAR exhibe,
sin embargo es importante que generen un ciclo bimodal y preferencialmente que se encuentren
en dentro de las estaciones himedas (Marzo-Abril-Mayo y Septiembre-Octubre-Noviembre) y
secas (Diciembre-Enero-Febrero y Junio-Julio-Agosto). Este fue un criterio importante en el
proceso de calificacion de los ciclos anuales para los grupos de modelos.
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3.1.2. Climatologia Regional en Modelos del CMIP3 y CMIP5 de Veloci-
dad Horizontal U y V

La Figura 3.13 muestra el campo horizontal de vientos usando NCEP-NCAR reandlisis
en los 500 y 700 hPa. Ambos niveles muestran un marcado ciclo anual sobre el territorio
colombiano con presencia de vientos zonales del este en ambos niveles, y en especial en los
700 hPa correspondientes a los vientos alisios del este. Las velocidades alcanzan en los 500 hPa
pico al rededor del mes de mayo cuando la mitad sur del pais se encuentra bajo fuertes vientos
alisios del este. Sobre la regién andina los maximos se presentan en los meses de julio y agosto.
En contraste, los minimos de velocidad se presentan en los meses de octubre y noviembre. En
los 700 hPa también se observa predominio de vientos zonales del este con mayor intensidad
que en los 500 hPa, al igual que un marcado ciclo anual con minimo sobre el territorio de
Colombia entre octubre y noviembre. En ninguno de los dos niveles se observa reversamiento
de vientos en diferentes estaciones.

Febrero

(a) Velocidad para 500 hPa (b) Velocidad para 700 hPa

Figura 3.13: Climatologia Velocidad Horizontal (U y V) en una zona delimitada entre las
longitudes 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N del Reandlisis NCEP/NCAR

Los modelos MIROC 2.3 HIRES y CANESM2 (Figuras 3.14 y 3.15), CMIP3 y CMIP5,
respectivamente, presentan estructuras espacio-temporales aceptables con migracién de los
campos de viento satisfactorio modelado por el ciclo anual, mientras las Figuras 3.16 y 3.17
correspondientes a los modelos CNRM CM3 (CMIP3) y CSIRO BOM ACCESS 1.0 (CMIP5)
presentan una comportamiento bastante pobre de la representacién del flujo horizontal obser-
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vado, distando considerablemente de los valores y patrones observados. Es importante resaltar
que si bien ambos modelos representa de manera satisfactoria la conveccién, los resultados no
son los mismos para el flujo horizontal en cuanto a coherencia espacial y temporal, lo cual
ocurre de forma contraria para el el modelo CANESM2, con comportamiento satisfactorio
para el campo de vientos horizontales y regular para la distribuciéon convectiva.

Sin embargo de los modelos con datos disponibles para vientos horizontales se tienen con
representacion aceptable 4 de 17 para CMIP3 y 1 de 43, razén que motiva a realizar la seleccién
de modelos enfociandose principalmente en el comportamiento convectivo que representa de
forma directa un indicador de la distribucién de lluvias a nivel regional.

(a) Velocidad para 500 hPa (b) Velocidad para 700 hPa

Figura 3.14: Climatologia Velocidad Horizontal (U y V) en una zona delimitada entre las
longitudes 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N del modelo MIROC 3.2 HIRES (CMIP3)

40



(a) Velocidad para 500 hPa (b) Velocidad para 700 hPa

Figura 3.15: Climatologia Velocidad Horizontal (U y V) en una zona delimitada entre las
longitudes 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N del modelo CANESM2 (CMIP5)

(a) Velocidad para 500 hPa (b) Velocidad para 700 hPa

Figura 3.16: Climatologia Velocidad Horizontal (U y V) en una zona delimitada entre las
longitudes 250° y 330° y latitudes 20°S y 25°N del modelo CNRM CM3 (CMIP3)
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