Proyecciones de cambio climatico para la
precipitacion en América tropical mediante técnicas
de downscaling estadistico

Memoria presentada para optar al grado de

Doctor en Fisica

Por:

REINER PALOMINO LEMUS

Directoras:
Dra. Maria Jesus Esteban Parra

Dra. Yolanda Castro Diez

Departamento de Fisica Aplicada
Facultad de Ciencias
Universidad de Granada



Editorial: Universidad de Granada. Tesis Doctorales
Autor: Reiner Palomino Lemus

ISBN: 978-84-9125-399-0

URI: http://hdl.handle.net/10481/41555



Proyecciones de cambio climatico para la
precipitacion en América tropical mediante técnicas
de downscaling estadistico

Directoras:
Dra. Maria Jesus Esteban Parra Dra. Yolanda Castro Diez
Profesora Titular Profesora Titular
Universidad de Granada Universidad de Granada

Memoria presentada para optar al grado de:

Doctor en Fisica

Por:

REINER PALOMINO LEMUS

Licenciado en Matematicas y Fisica

Granada, Noviembre de 2015






Ag radecimientos

En principio quiera dar gracias a Dios, por darme nuevamente una oportunidad de
llegar hasta aqui, llegar a hacer quien soy hoy en dia, por haberme dado la sabiduria y la
fortaleza para que fuera posible alcanzar este triunfo. Ademas le doy gracias a Dios por

brindarme una familia tan maravillosa.

En mi proceso de formacion, son muchas las personas a las que quiero dar gracias, ya
que, he recibido su apoyo y acompanamiento, en este dificil camino, y por asi decirlo, hacer que
este sea mas llevadero para mi. Por ello, quiero decir que sin la ayuda y apoyo incondicional de
aquellas p ersonas no hubi ese s ido pos ible t erminar e ste t rabajo. Asi, que a provecho e sta
oportunidad para expresar mi gratitud a quienes sin lugar a duda, han conformado la fuerza vital

para la realizacion de esta investigacion.

En primer lugar quiero expresar mi gratitud a mis directoras Maria Jesus Esteban Parra,
Yolanda C astro D iez, y también ala D r. Sonia R aquel G amiz F ortis, por s us ¢ onsejos,
dedicacion, entrega, disposicion, guia, animo y apoyo, tanto en lo laboral como en lo personal y
humano “A mis Tutoras Mil Gracias por Todo”. También quiero destacar mi gratitud a la Dra.
Maria J esus E steban P arra, po r e 1 e norme a poyo c ientifico b rindado. No podria de jar de
mencionar a mis amigos Mati, Dani, Enrique, Maria, Ana, Andy, Borja, Penélope, Clemente y
Farid, con los que he compartido momentos muy agradables. De ustedes me llevo muy buenos
recuerdo y quiero que sepan que en Colombia cuentan con un amigo mas. Un huequecito aqui se
merece, mi buen amigo Jose, a quien le agradezco el brindarme su amistad y las ayudas con
MATLAB ( Viejo J ose, muchas gracias, me has ayudado mucho a 1a hora de darle un bue n

empujon a esta tesis).

Quisieraa gradecera 1 a UNIVERSIDAD T ECNOLOGIA DEL C HOCO ya
COLCIENCIAS, por darme la oportunidad de realizar mis estudios de Doctorado otorgdndome



la BECA para mi f ormacion. De i gual forma quiero a gradecer especialmente al Dr. E duardo
Garcia Vega p or s u apoyo i ncondicional d esde 1 a a dministraciéon de 1a U TCH, pa ra pode r

alcanzar este logro.

Deseo d arl as gracias am is co mpafieros d el G rupo d e Investigacion en E nergias
Renovables y Meteorologia de la UTCH (Edinson, Nancy, Liliana, Samir) y en especial al profe.
William M urillo Lopez quien me brindd la opo rtunidad de encaminarme enelmundodela
investigacion. D r. M urillo qui ero da rle | as gracias por el a poyo (profesional y pe rsonal)

incondicional que me ha dado, el cual ha sido fundamental para lograr este objetivo en mi vida.

Un agradecimiento especial quiero dar al Dr. José Daniel Pabon, quien ha contribuido
enormemente en m if ormacion acad émica y por co nsiguienteen | ar ealizaciond ees ta

investigacion.

También quiero e xpresar mi g ratitud a las Dras. Alicia Rios Hurtado y Lucy Marisol
Renteria, quienes me han apoyado y guido durante este proceso de formacion. Igualmente quiero
agradecer por sus consejos y apoyo brindado a mis colegas profesores de la UTCH, en especial a

los profesores del Programa de Matematicas y Fisica y al Profesor Gonzalo Aragon.

Quiero agradecer a todos mis familiares y amigos que han aportado su granito de arena
para ayudarme a finalizar esta etapa de formacion en mi vida. Aqui quiero agradecer a mi amigo,
compafiero de batallas y hermano de estudios Samir Coérdoba Machado, con quien he recorrido
todo este camino y me ha brindado siempre su ayuda y apoyo cuando la he necesitado “animo

Paquete ya casi terminamos”.

Dejo para el final lo mas importante, agradecerle a mi familia todo su apoyo y sacrificio
para que llegue este momento. A mi madre, que tanto ha luchado por mi. Todo lo que he logrado
es gracias a su esfuerzo y sacrificio. Gracias madre por hacerme creer en tus suefios, tal como ti
dices es, por eso hoy diré en tu nombre: fui, vi y venci. También a mis hermanas. A mi esposa
Erika Pinilla Palacios y a mis dos adoradas hijas Isis Dayana e Isabel Cristina les agradezco por

su apoyo, amor y comprension, ya que han sido vitales para poder alcanzar este logro en mi vida.

A la Tierra de Todos y de Nadie, Mi Tierrita (El Chocd)



INTRODUCCION | 1

Tabla de contenido

RESUMEN %
LISTA DE FIGURAS IX
LISTA DE TABLAS Xvii
1. INTRODUCCION 1
1.1. Los modelos de circulacion general 1
1.2. Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP) 3
1.3. Downscaling 9
1.4. América tropical 12
1.5. Objetivos del trabajo 13
2. AREA DE ESTUDIO Y BASES DE DATOS 15
2.1 Area de estudio 15
2.2 Bases de datos 20
2.2.1 Datos de precipitacion 20
2.2.2 Datos de presion a nivel del mar 22
2.2.3 Datos de indices de Teleconexion 23
2.3 Modelos de Circulacion General (GCM) 24
2.3.1 Simulaciones de clima presente de los Modelos de Circulacién General 24
2.3.2 Proyecciones de los Modelos de Circulacion General 25

3. METODOLOGIA 29



INTRODUCCION

3.1 Analisis de Componentes Principales
3.2 Métodos de downscaling estadistico
3.2.1 Métodos de regresion multivariada
3.2.2 Método de regresion por componentes principales (PCR)
3.2.3 Intervalos de confianza: Bootstraping
3.3 Diagramas de Taylor
. VALIDACION DE LA SLP EN LOS MODELOS DEL CMIP5
4.1 Introduccion
4.2 Validacion de la SLP mensual
4.2.1 Analisis de los campos medios y de la varianza
4.2.2 Analisis de los modos de variabilidad mensual
4.3 Validacion de la SLP estacional
4.3.1 Analisis de los campos medios y de la varianza
4.3.2 Analisis de los modos de variabilidad estacional
4.4 Conclusiones
DOWNSCALING DE LA PRECIPITACION
5.1 Modos de variabilidad de la SLP estacional

5.2 Relacion entre los modos de variabilidad de la SLP y la precipitacion

5.2.1. Resultados para cada punto de rejilla
5.2.2. Resultados para cada zona seleccionada
5.3 Modelos de Downscaling Estadistico para la precipitacion
5.3.1. Resultados para cada punto de rejilla
5.3.2. Resultados para cada zona seleccionada

5.4 Conclusiones

29
35
35
37
38
39
43
43
44
44
48
54
55
63
78
81
81
92
93
99
102
103
106
111

PROYECCIONES DE LA PRECIPITACION EN ESCENARIOS DE CAMBIO

CLIMATICO
6.1 Downscaling de la precipitacion en clima presente

6.2 Evaluacion de simulaciones historicas

6.3 Evaluacion de los cambios proyectados en la precipitacion media estacional
6.3.1 Cambios proyectados en la precipitacion para el invierno (DEF)
6.3.2 Cambios proyectados en la precipitacion para la primavera (MAM)

6.3.3 Cambios proyectados en la precipitacion para la verano (JJA)

113
114
116
123
124
127
131



INTRODUCCION

6.3.4 Cambios proyectados en la precipitacion para la otofio (SON) 135

6.4 Analisis de la incertidumbre 140

6.5 Conclusiones 149

7 CONCLUSIONES 153

APPENDIX A. DIFERENCIAS ENTRE LAS PRECIPITACION SIMULADA POR LOS
GCM Y LA OBSERVADA POR GCPCC 159

APPENDIX B. CAMBIOS PROYECTADOS EN LA PRECIPITACION MEDIA
ESTACIONAL SIMULADA
165

8 BIBLIOGRAFIA 179



RESUMEN

RESuMEN

El cambio climéatico puede tener importantes repercusiones en el clima de muchas partes del
planeta. E 10 Itimo in forme d el IPCC, A RS, analiza lo s p otenciales c ambios en el c lima a nte
distintos e scenarios de emision a partir de las s alidas de 1os M odelos de Circulacion G eneral
(GCMs) incluidos en la 5* fase del Proyecto de Intercomparacion de modelos climaticos (CMIPS).
Los GCMs son una herramienta primordial en el estudio del cambio climatico pero adolecen de
una s uficiente resolucion es pacial p ara ex plorar y distinguir 1a variada respuesta del clima, en
particular en regiones con gran diversidad climatica como es el caso de América tropical, aportando
una informacién en muchos casos inadecuada para estudiar los impactos del cambio climatico en
sistemas tan sensibles y vulnerables como los de esta zona. Existe un acuerdo general sobre la
respuesta térmica del sistema climatico ante los forzamientos antropogénicos, mostrando una gran
homogeneidad espacial. Por el contrario, la respuesta de la precipitacion ante estos forzamientos
presenta una m ayor h eterogeneidad e i ncertidumbre, s iendo es ta v ariable 1 a q ue r equiere una

mejora en sus proyecciones.

En general la vasta resolucion de los GCMs puede ser resuelta mediante las llamadas técnicas
de r egionalizacion o d ownscaling. P ara América t ropical ex isten p oco es tudios d edicados a
explorar el cambio climéatico a escala regional. Asi pues, el objetivo fundamental de esta tesis es la
obtencion m ediante d ownscaling es tadistico d e p royecciones d e cambio cl imaticop aral a
precipitacion estacional en toda el drea de América tropical, comprendida entre las latitudes 30°N

y30°S, a partir de las salidas de 20 GCMs del CMIPS.

La primera parte de la tesis se dedica a presentar las principales caracteristicas climaticas de
la zona de e studio,  a base de datos utilizada y1a m etodologia e mpleada. La ba se de da tos
observacional de pr ecipitacion e s1 ade G lobal P recipitation C limatology C entre, G PCC,

consistente en una rejilla en base mensual con resolucion espacial de 0.5° por 0.5° . La metodologia

\%
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empleada para la obtencion de los modelos de downscaling estadistico (DS) se basa en la Regresion
de Componentes Principales, usando como campo predictor la presion a nivel del mar (SLP) y
como predictando 1a precipitacion estacional en cada punto de larejilla. Para la obtencion del
modelo DS se usando los datos de SLP del NCEP en el periodo 1950-2010. En este capitulo se
describe t ambién b revemente 1 as t écnicas d e b ootstraping empleadas enlaev aluaciondela
incertidumbre de los modelos asi como el test de Wicloxon-Mann-Whitney usado en la deteccion

de la significacion de los cambios.

En cuanto a los resultados, en primer lugar se ha realizado una evaluacion de las salidas de
la SLP por 40 m odelos del CMIPS5 en el periodo histérico (1950-2005) como paso previo en la
obtencion d e proyecciones regionales d e cam bio climatico para la precipitacionde lazonade
estudio, tanto a es cala mensual como estacional. Se ha analizado en detalle 1as diferencias del
campo medio y de la varianza, de la SLP de cada modelo respecto a la SLP del NCEP, asi como
una c omparacion de s us pr incipales m odos de va riabilidad, c aracterizados m ediante 1 os dos
primeros ve ctores propios rotados de un A nalisis de Componentes P rincipales. En general, 1os
GCMs reproducen el patron espacial de este campo medio, sin que haya desviaciones de méas de
10 hPa, con cierto predominio de subestimaciones de la SLP en el Pacifico tropical occidental, y
sobrestimaciones en el 4rea continental occidental, sobre todo los Andes. Los principales modos
de v ariabilidadd el a SLPen | 0s G CMsr epresentan d e f orma a ceptable 1 as p rincipales
caracteristicas de la SLP del NCEP, tanto a nivel mensual como estacional, siendo dificil establecer
un rango que determine qué modelos del CMIP5 son mejores en la reproduccion de los mismos de
forma general, pues hay diferencias en el comportamiento de los modelos seglin la época del afio.
Por ello, la seleccion final de GCMs se ha establecido en funcién la disponibilidad de salidas de

los mismos para los escenarios RCP2.6, 4.5 y 8.5.

El capitulo 5 se dedica al desarrollo de los modelos de downscaling estadistico (DS) para la
precipitacion estacional en S udamérica m ediante | at écnicad e regresion p or co mponentes
principales (PCR), siguiendo fundamentalmente el esquema desarrollado por Li and Smith (2009)
y Palomino-Lemus et al. (2015). Para ello, se han analizado los modos de variabilidad de la presion
anivel del mar (SLP) estacional enla region tropical y suinfluencia enla precipitacion d e
Sudamérica, son usados como variables predictoras de la precipitacion en los modelos de regresion,
calibrados y validados en los periodos 1950-1993,1994-2010, respectivamente. La habilidad de los
modelos DS generados ha sido evaluada tanto a escala espacial de rejilla, como a escala regional
para d iferentes z onas s eleccionadas en el area de estudio. EI D S muestra un funcionamiento

adecuado en ex tensas areas d entro d el d ominio analizado, m as reducidas cuando se analiza el
vi
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periodo de v alidacion. Esto pue de s er de bido alapeor coberturade datosenel GPCCen
determinadas areas (dareas selvaticas del Amazonas y Orinoco, y Andes) y, en particular en los
ultimos afios. Ademas, el modelo muestra una habilidad en la reproduccion de la precipitacion mas
modesta durante la primavera, lo cual puede estar relacionado con modulaciones de los patrones
atmosféricos asociadas al paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ). Atn asi el modelo
reproduce de forma muy adecuada las caracteristicas del campo medio de precipitacion para todas
las estaciones del afio. En general, 1as mayores discrepancias y errores tienden a p resentarse en
areas y €pocas con una precipitacion muy baja (este de 1os Andes, noroeste de M éxico, sur de
Bolivia), en las que elevados cambios en porcentaje implican, sin embargo, variaciones pequefias

en valor absoluto.

Adicionalmente, se ha desarrollado el modelo DS para 10 zonas con una aceptable cobertura
de datos, caracteristicas climaticas bien definidas y en areas donde el DS realizado en cada punto
de rejilla funciona adecuadamente. Los resultados obtenidos para estas zonas muestran una buena
habilidad del DS, particularmente para las estaciones de invierno y verano. Para algunas zonas, el

DS llega a simular valores extremos de la precipitacion.

En el Capitulo 6 se analizan los resultados de los modelos de downscaling estadistico en la
obtencion de las proyecciones futuras de la precipitacion (para la treintena 2071-2100) en la region
de A mérica tropical, utilizando las simulaciones de la SLP de 20 G CMs del CMIPS, para los
experimentos histdricos, y las trayectorias de representacion representativas RCP2.6, RCP4.5 y
RCP8.5, comparandolos con 1os cambios de 1a precipitacion proyectados di rectamente por 10s
GCMs. Tras una recalibracion del modelo DS en el periodo 1950-2100, se ha analizado como el
DS aplicado al 0os 20 G CMs s eleccionados del CMIP5 en clima p resente r eproduce 10s d atos
observacionales del GPCC en el periodo de referencia para clima presente 1971-2000. La principal
consecuencia de este analisis es la adecuada representacion del campo medio de la precipitacion
estacional mediante el DS, de tal forma que, considerando el promedio del &rea para todos los DS,
menos de aproximadamente el 20% del drea en estudio, presenta c ambios significativos de la
precipitacion DS respecto a las observaciones, siendo ademas, en general de cuantia pequefia. E1
DS corrige de forma apreciable importantes desviaciones de la precipitacion media mostradas por
los diversos GCMs, dando una representacion mas acertada d el campo medio de precipitacion

sobre el area de estudio, ademds de mejorar la resolucion de las mismas.

Para el periodo 2071-2100 se han obtenido proyecciones regionalizadas de la precipitacion

en cada estacion dela ano mediante el DS de los 20 GCMs seleccionados con las trayectorias de

vii
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concentracion r epresentativas R CP2.6, R CP4.5 y R CP8.5. Lae valuacién de 1 os cambios
proyectados se ha obtenido a través de la diferencia porcentual de la precipitacion DS en el periodo
2071-2100 r especto a 1 a pr ecipitacion D S en e 1 pe riodo p resente 1 971-2100, E n g eneral, 1 a
extension de | drea a fectada por ¢ ambios s ignificativos a si c omo 1 a i ntensidad de 1 os m ismos
aumenta al aumentar el forzamiento radiativo. Los resultados para los RCP2.6 y RCP4.5 son muy
parecidos en algunos modelos, siendo en estos modelos, en general pequefios. Los cambios son
mas claros para para el RCP8.5, en todas estaciones del afio, con marcadas y extensas variaciones,

coherentes para el DS de un numero considerable de GCMs.

El invierno es la estacion que parece tener menos cambios, la sefial hacia un descenso de la
precipitacion es bastante coherente para gran parte de México, con descensos del 30 al 90% y en
el oeste de Colombia con ascensos que pueden llegar a ser del 80%. Para el verano, se acenttian los
cambios, estando casi toda el area afectada por cambios significativos bajo el RCP8.5. P ara el
RCP4.5 se encuentra un descenso muy intenso y coherente sobre una amplia zona en Brasil, desde
aproximadamente los 10° S, 60*W. En el RCP8.5 este cambio se incrementa en area e intensidad.
Se detecta también un aumento coherente en el norte de Sudamérica y Centroamérica con aumentos
que llegan a un 60 %. También muestra un aumento de la precipitacion al norte de Argentina, que
oscilaentreel 30 % -90%. E n primavera de stacan aumentos s ignificativos e n e I nor este de
Sudamérica y sur de Brasil, Paraguay y noreste de Argentina, y descensos en el centro y norte de
Brasil y en el sur de Bolivia y noreste de Argentina. La zona este de Brasil presenta marcados
descensos, del 70 % en el RCP4.5 y demas del 80% en el RCP8.5. En otofio, destaca el marcado
incremento de la precipitacion en el noreste de Brasil, muy consistente en el RCP8.5, extendiéndose
para el DS de algunos GCMs tanto hacia el norte como hacia el interior de Brasil, y que puede

llegar a aumentos muy elevados (mas del 80%) segun la zona y el GCM.

En muchos casos, estas estimaciones contrastan de forma muy marcada con las de los GCMs,
de tal forma que un GCM y su DS pueden mostrar cambios significativos muy opuestos. Como
cabe esperar en el proceso de downscaling, el patron espacial de cambios es menos uniforme que
en los GCMs, pudiendo discernir comportamientos diferentes en zonas relativamente c ercanas.
Mas aun, el DS tiende, en muchos casos, a mostrar un mejor acuerdo en los cambios proyectados

(al menos en su signo) con diversos GCMs que estos directamente.

La incertidumbre de las proyecciones mediante DS se ha analizado a partir de los intervalos
de confianza estimados mediante bootstraping para las 10 zonas seleccionadas. En general, el DS

de los modelos en clima presente se aproxima al valor medio de la precipitacion, con independencia

viii
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de la zona y del GCM, con los valores medios de la precipitacion observada normalmente dentro
del rango intercuartilico del boot straping. También, de forma general, se tiene que un niim ero
apreciable d e G CMs p resentan v alores muy altos o muy b ajos r especto t anto al v alor m edio
observacional como a las estimaciones DS, lo cual puede deberse a una inadecuada representacion
de los procesos fisicos asociados a 1a precipitacion y a la baja resolucion de la topografia, de tal
forma que el D S p arece c orregir e stos i mportantes s esgos. P or otro 1 ado, 1 a amplitud de 1 os
intervalos de confianza al 95 %, tiende a mostrar un rango similar tanto para el presente como el
futuro sin grandes diferencias entre los RCPs, aunque ligeramente mayor para el RCP8.5, 1o que
indicaria algom as d e incertidumbre. D ebe t ambién d estacarse q ue 1 as am plitudesd el as
incertidumbres (intervalo de confianza) muy variables segiin modelo y zona, e incluso estacion del
ano, de tal forma que tiende a ser mas pequefias en periodos y zonas himedas, pudiendo oscilar

entre menos del 20% a mas del 150 %.

X



LIST OF FIGURES

|_isTA DE FIGURAS

Figura 1.1. E voluciéon d e 1 os modelos climaticos en 1 os tltimos 35 a fios. Fuente: IPCC, 2001

(Resumen técnico, Cuadro 3, Fig. 1, p. 48).

Figura 1.2. R esolucion espacial de 1os modelos utilizados por el IPCC en los primeros cuatros

informes. Fuente: [IPCC 2007 (AR4 WG 1, Capitulo 1, pag 113, Fig. 1.4).

Figura 1.3. R esolucién de 1 os m odelos utilizados para 1os informes de e valuacion del IPCC:

izquierda AR4, derecha: ARS.

Figura 1.4. R esumen esquematicod el os e xperimentos de 1 C MIPS, pr ediccion d ecadal

(izquierda) y largas escalas temporales (derecha).

Figura 1.5. E xtension de 1os R CPs (forzamiento radiativo y emisiones de CO2 asociadas) mas

alla de 2100. ECP significa extended concentration pathway.
Figura 2.1. Zona de estudio: a) Topografia. Fuente: NOAA (Amante, 2009). b) Mapa politico.

Figura 2.2. Tipos de climas segun la clasificacion climatica de Koppen-Geiger para la zona de

estudio. Fuente: Peel et al. (2007).

Figura 2.3 Distribucion espacial de la precipitacion media anual (mm/afio), cal culada para una
rejilla de 0.25°, c on 13.382 e staciones ubicadas en la zona de estudio (datos del

GPCC en diciembre de 2011).

Figura 2.4. N timero de estaciones por punto de rejilla de 1os datos del GPCC en julio de (a)
1950, (b) 1980 y (c) 2010.

ix



LIST OF FIGURES

Figura 2.5. Zonas seleccionadas dentro de la region de estudio para analizar los resultados de los

modelos de downscaling estadistico para la precipitacion.

Figura 4.1: Distribucion espacial de las diferencias (hPa) entre los campos medios de la SLP de
los 40 m odelos de | C MIP5 yde I N CEP ( SLPGCM-SLPNCEP), d urante el
periodo de 1950-2005. L as areas donde 1as di ferencias no s on significativas al

€,

nivel de confianza del 95% estan marcadas por

Figura 4.2. C ociente entre el campo de varianzas de 1a SLP de 40 modelos del CMIP5 ydel
NCEP dur ante e 1 pe riodo 1950 -2005. Las 4 reas donde 1 os ¢ ocientes nos on

L]

significativos al 95% estan marcadas por

Figura 4.3. Factores de carga de los cuatro primeros REOFS de las anomalias mensuales de la

SLP del NCEP y del HadSLP2, para el periodo 1950-2005.

Figura 4.4. Distribucion espacial del REOF1de la SLP mensual obtenido a partir de las salidas de
cuarenta modelos del CMIP5, durante el periodo 1950-2004.

Figura 4.5. Distribucion espacial del REOF2 de la SLP mensual obtenido a p artir de las salidas
de cuarenta modelos del CMIP5, durante el periodo de 1950-2004.

Figura 4.6. Diagramas de Taylor para la comparacién de 1os REOF1 y REOF2, obtenidos del
PCA de los datos de SLP de reanalisis del NCEP y observacionales HadSLP2, y
de los 40 modelos del CMIP5 (Tabla 2.1).

Figura 4 .7. Distribucion es pacial d e 1 as d iferencias en 1 0s campos mediosdelaSLP delos
GCMs respecto al reanalisis NCEP para el inverno (DEF) y la primavera (MAM),
en el periodo 1950-2005. Las areas donde las diferencias no son significativas al

[A%2)

nivel del 95% estan marcadas por
Figura 4.8. Como en la Figura 4.7 pero para las estaciones de verano (JJA) y otofio (SON).

Figura 4.9. Cociente entre el campo de varianzas de la SLP estacional de 40 modelos del CMIP5
y del NCEP durante el periodo 1950-2005, para las estaciones de invierno (DEF)
y primavera (MAM). Las areas donde los cocientes no s on significativos al 95%

IR

estan marcadas por “-”.
Figura 4.10. Como en la Figura 4.9 pero para las estaciones de verano (JJA) y otofio (SON).

Figura 4.11. Diagramas de Taylor para la comparacion de los campos medios de la SLP anual y

estacional s imulada p or | os m odelos r especto al r eandlisis N CEP, d urante el



Figura 4.12.

Figura 4.13.

Figura 4.14.

Figura 4.15.

Figura 4.16.
Figura 4.17.
Figura 4.18.
Figura 4.19.
Figura 4.20.
Figura 4.21.
Figura 4.22.
Figura 4.23.

Figura 4.24.

LIST OF FIGURES

periodo de 1950-2005. Los di ferentes m odelos estan e specificados como enla
Tabla 2.1. En color azul se indican a los modelos con r > 0.95, y en rojo aquellos

conr<0.9.

Factores de carga de los tres primeros REOFs de la SLP estacional de los datos de

reandlisis NCEP en el periodo 1950-2005.

Patron espacial de variabilidad asociado al REOF1 de invierno de la SLP del NCEP
obtenido a partir de las simulaciones de cuarenta modelos del CMIP5 durante el

periodo 1950-2004.
Como la Figura 4.13 pero para el REOF2 de invierno del NCEP.

Diagramas de Taylor para la comparacion de los modos principales de variabilidad
de la SLP de invierno simulados por los modelos respecto a los REOF1 y REOF2
obtenidos de los datos de reanalisis del NCEP durante el periodo 1950-2005. Los

diferentes modelos estan especificados como en la Tabla 2.1.
Como en la Figura 4.13 pero para el REOF1 de primavera (MAM).
Como en la Figura 4.14 pero para el REOF2 de primavera (MAM).
Como en la Figura 4.15 pero para primavera (MAM).

Como en la Figura 4.13 pero para el REOF1 de verano (JJA).
Como en la Figura 4.14 pero para el REOF2 de verano (JJA).
Como en la Figura 4.15 pero para verano (JJA).

Como en la Figura 4.13 pero para el REOF1 de otofio (SON).
Como en la Figura 4.14 pero para el REOF2 de otofio (SON).

Como en la Figura 4.15 pero para otofio (SON).

Figura 5.1. Factores de carga para los diez primeros modos de variabilidad obtenidos mediante

un PCA de los datos estacionales de invierno (DEF) y verano (JJA) de la SLP del

reanalisis del NCEP y sus series PCs correspondientes, en el periodo 1950-2010.

Figura 5.2. Factores de carga para los diez primeros modos de variabilidad obtenidos mediante

un PCA de los datos estacionales de primavera (MAM) y otofio (SON) de la SLP
del reanalisis del N CEP y sus series P Cs correspondientes, en el periodo 1950 -

2010.

X1



LIST OF FIGURES

Figura 5.3. (a-j) Patrones espaciales de los coeficientes de correlacion entre la precipitacion de
invierno ylas 10 pr imeras P Csde 1 a S LP e n i nvierno. ( k-t) C orrelaciones
estadisticamente significativas al nivel de confianza del 95% (sombreado gris) y

porcentaje de area ocupado por las mismas.

Figura 5.4 ( a-j) Patrones espaciales de los coeficientes de correlacion entre la precipitacion de
primavera ylas 1 0 primeras PCs dela S LP en primavera. (k-t) C orrelaciones
estadisticamente significativas al nivel de confianza del 95% (sombreado gris) y

porcentaje de area ocupado por las mismas.

Figura 5.5. (a-j) Patrones espaciales de los coeficientes de correlacion entre la precipitacion de
verano y las 10 pr imerasP Csde 1 aS LP enve rano. (k-t) C orrelaciones
estadisticamente significativas al nivel de confianza del 95% (sombreado gris) y

porcentaje de area ocupado por las mismas.

Figura 5.6. ( a-j) Patrones espaciales de los coeficientes de correlacion entre la precipitacion de
otofio yl as 10 pr imerasP Csde 1 aS LP en ot ofio. ( k-t) C orrelaciones
estadisticamente significativas al nivel de confianza del 95% (sombreado gris) y

porcentaje de area ocupado por las mismas.

Figura 5.7. Distribucion espacial de los coeficientes de correlacion entre los valores estacionales
de precipitacion obs ervados y simulados por el modelo D S para cada punto de

rejilla durante los periodos de calibracion (1950-1993) y validacion (1994-2010).

Figura 5 .8. D istribucion es pacial d el p orcentaje d e R MSE en tre | os v alores es tacionales d e
precipitacion observados y simulados por el modelo DS para cada punto de rejilla,

durante los periodos de calibracion (1950-1993) y validacion (1994-2010).

Figura 5.9. a) Distribucion espacial de l1a precipitacion estacional (mm) simulada y observada
durante e 1 pe riodo de validacion ( 1994-2010). b) D istribucién e spacial de 1a

diferencia (%) entre ambos campos.

Figura 5.10. C omparacion entre los valores de precipitacion observados (en negro) y simulados
(en rojo) para las regiones ZN1 a ZNS5 durante los periodos de calibracion (1950-
1993) y validacion ( 1994-2010). Las lineas a zules di scontinuas r epresentan 1 os
intervalos de confianza al 95% de 1000 r éplicas obtenidas por el modelo DS en

cada zona.

Figura 5.11 Como en la Figura 5.10 pero para las regiones ZN6 a ZN10.

Xii



LIST OF FIGURES

Figura 6.1. Distribucion espacial de los coeficientes de correlacion entre los valores observados
y predichos por 1os modelos D S, parala precipitacion e stacional por punto de
rejillaen 1as estaciones D EF,M AM,JJAY S ON, d urante 1 os p eriodos d ¢
recalibracion 1950-2010 y 1971-2000.

Figura 6.2. Distribucion espacial de las diferencias (en porcentaje) de los campos medios entre la
precipitacion observada y predicha por el modelo DS durante el periodo de 1971-

2000 usando los datos de SLP del reanalisis NCEP.

Figura 6.3. Diferencias (en porcentaje) entre los campos medios de la precipitacion DS para los
20 GCMs del CMIPS y la precipitacion del GPCC (DS-obs), durante el periodo de
1971-2000 en DEF. Las areas donde las diferencias son significativas al nivel de
confianza del 95% (de acuerdo a la prueba no paramétrica de suma de rangos de

Wilcoxon-Mann-Whitney) estdn marcadas por lineas.
Figura 6.4. Como la Figura 6.3 pero en MAM.
Figura 6.5, Al igual que la Figura 6.3 pero en JJA.
Figura 6.6. Como la Figura 6.3 para en SON.

Figura 6.7. C ambios pr oyectado d e 1 a pr ecipitaciéon m edia e stacional ( en por centaje) p ara el
periodo 2071-2100 respecto al 1971-2000 usando los 20 modelos del CMIP5 en el
escenario RCP2.6 para DEF. Las areas donde las diferencias son significativas al
nivel de confianza del 95%, (de acuerdo a l a prueba no paramétrica de suma de

rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estan marcadas por puntos.
Figura 6.8. Al igual que la Figura 6.7 pero en para el escenario RCP4.5.
Figura 6.9. Al igual que la Figura 6.7 pero en para el escenario RCPS.5.

Figura 6.10. C ambios proyectado de la precipitacion media e stacional (en p orcentaje) p ara el
periodo 2071-2100 respecto al 1971-2000 usando los 20 modelos del CMIPS en el
escenario RCP2.6 para MAM. Las areas donde las diferencias son significativas al
nivel de confianza del 95%, (de acuerdo a l a prueba no paramétrica de suma de

rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estdn marcadas por puntos.
Figura 6.11. Al igual que la Figura 6.10, pero para el escenario RCP4.5.

Figura 6.12. Al igual que la Figura 6.10, pero para el escenario RCP8.5.

xiii



LIST OF FIGURES

Figura 6.13

Figura 6.14
Figura 6.15

Figura 6.16

Figura 6.17
Figura 6.18

Figura 6.19

Figura 6.20
Figura 6.21
Figura 6.22

Figura 6.23

X1V
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Capituro 1

INTRODUCCION

Enes te capitulos epr esental am otivacion que ha i mpulsado el
desarrollo d el p resente t rabajo, de stacando la necesidad de 1 a realizacion de
proyecciones d e cam bio cl imatico p ara la p recipitacion d e A mérica tropical.
Tras una breve descripcion de las caracteristicas de los modelos de circulacion
general y de las técnicas de regionalizacion o downscaling, se d escriben 1os
objetivos g enerales del t rabajo y1 as f ases s eguidas en | ai nvestigacion

desarrollada.

1.1 Los modelos de circulacion general

Los modelos de circulacion general acoplados o céano-atmosfera (AOGCMs o GC Ms),
son la p rincipal h erramienta p ara estudiar la d inamica d el s istema c limatico, e valuar s u
desarrollo y evolucion. También son utilizados con éxito en el estudio de la respuesta del sistema
climatico a d iversos forzamientos r adiativos, h acer p redicciones del e stado tie mpo a corto y
medio plazo y analizar las proyecciones bajo di ferentes e scenarios climaticos futuros. En los
ultimos a fios se hanu tilizado p ara ev aluar el 1 mpacto d el i ncremento d e as em isiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero en la at mosfera, con el objetivo de mejorar la
comprension del sistema climatico (Hibbard et al., 2007; Meehl y Hibbard, 2007; Taylor et al.,
2009).
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Los GCMs h acen u nar epresentacion m atematica d el s istema cl iméatico, b asada en
principios fisicos, caracteristicas quimicas y principios bioldgicos, incorporando interacciones
asociadas al cambio del uso delsuelo y de 1os sistemas geoquimicos ( Heffernan, 2010). En
consecuencia, los modelos climaticos pueden ser computacionalmente costosos y lentos, incluso

cuando se ejecutan en superordenadores.

Los m étodos de m odelizaciéon del clima tuvieron s us origenes alrededor de 1940, ¢ on
forma de modelos climaticos tridimensionales (Norte et al., 1981), pero sus inicios se pueden
remontar a p rincipios d el siglo X X. Vilhelm Bjerknes ( 1862-1951), c onsiderado por m ucho
como el padre de la meteorologia dindmica, fue el primero en darse cuenta de que la prediccion
del tiempo, podria ser un problema que requeriria una representacion matematica de la realidad
del sistema fisico, consistente en ecuaciones en las que intervienen la temperatura, los vientos,
las co rrientes o ceanicas y o tras v ariables cl imaticas, y que en 1| a actualidad s e r esuelven
numéricamente mediante el uso de ordenadores, lo que para la época era imposible. Otro avance
importante fue investigado por Carl-Gustav Rossby (1898-1957), quien propuso el principio de
conservacion de la vorticidad absoluta, para compensar en un planeta en rotacion la estabilidad
de las oscilaciones que se producen en los fluidos geofisicos (océano-atmosfera). Este patron de
oscilaciones conocidas por el nombre de Ondas de Rossby, es fundamental para la comprension
de los sistemas atmosféricos y la circulacion a gran escala. La construccion del primer ordenador
(ENIAC) en 1955 marcé e lin icio del os m odelos de c¢ irculacion ge neral, p ero el co sto
computacional y la limitada capacidad de los ordenadores a 1o largo de los afios 60, 70 y 80,

trunco la evolucion de los GCMs.

Durante 1 as 1 Itimas t res d écadas, los GCMs han obt enido num erosas m ejoras con la
implementacion de nue vos ¢ omponentes ( ciclo de 1c arbono, I a ve getaciéon y1 a qui mica
atmosférica, Figura 1.1) dentro del sistema climatico. Aunque esto a su vez ha conducido a un
aumento de su complejidad y delos r ecursos ¢ omputacionales r equeridos, es un de sarrollo
necesariocu andol ai nteracciond el osd iferentes p rocesosn ecesitas ers imulada
cuantitativamente para c onseguir representar las interacciones de la atmosfera, 10s océanos, la
superficie terrestre, el hielo yla biosfera, de forma mas integral y precisa, reforzando asi su

capacidad predictiva.
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Figura 1.1. Evolucion de 1os modelos climaticos en los ultimos 35 afios. Fuente: IPCC, 2001 (Resumen técnico,
Cuadro 3, Fig. 1, p. 48).

Existen num erosos pr ocesos que r equieren una parametrizacion enl os G CMs. Las
parametrizaciones s onr epresentaciones s implificadas e1 dealizadas d ep rocesos f isicos
complejos nor esueltos a escalad e s ub-rejilla (procesos de nube s, r adiacion, t urbulencia,
interaccion suelo-atmoésfera) (Held and Sodem, 2006; Dufresne and Bony, 2008; Lohmann and
Feichter, 2005). La incorporacion de nuevos ajustes en las parametrizaciones y mejoras en 1os
recursos c omputacionales de 1os modelos, ha permitido un ¢ ontinuo aumento en la resolucién

horizontal y vertical de los modelos.

1.2 Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP)

El1P royecto de Intercomparacion de M odelos A coplados “ Coupled Model
Intercomparison Project” (CMIP), nace a finales de 1995, ¢ omo uni niciativa de e sfuerzos

conjuntos entre los programas “Climate Variability and Predictability” (CLIVAR) y el “Working



1 INTRODUCCION

Group on Coupled Models” (WGCM), 1os cuales forman parte del “World Climate Research
Programme” (WCRP) (Meehl et al., 2000). El propdsito de CMIP, es proporcionar una base de
datos, de las simulaciones generadas por los GCMs bajo condiciones de contorno estandarizados
(Meehl et al., 2000, Kang et al., 2002, Covey et al., 2003, Achuta-Rao et al., 2004; Kucharski et
al., 2008) . E nr esumene 1 C MIP e stablecio un pr ogramade pr otocolos e xperimentales
estandarizados para el estudio de las salidas de los modelos de circulacion general acoplados

atmosfera-océano.

Lap rimera fase d el C MIP, | lamado C MIP1, estaba d irigida p rincipalmente, a las
ejecuciones delos "experimentos de control” de cl ima p resente, el al macenamiento d el as
simulaciones y la evaluacion de la capacidad de las salidas de 1os GCMs para representar las
condiciones del clima actual (Meehl et al. 1997, Covey et al. 2003). En estos experimentos el
COao, el forzamiento solar y otros forzamientos e xternos climaticos se mantuvieron c onstantes.
En la segunda fase (CMIP2), el CO; fue incrementado a razon de 1% anual, sin embargo, no se
incluyeron otros f actores de f orzamientos ¢ limaticos a ntropogénicos, asociados a ciertas
emisiones de aerosoles con efectos de enfriamiento sobre el clima, ni variaciones naturales como

las erupciones volcanicas y la actividad solar (Covey et al., 2003).

Hay que destacar que los resultados basados en el CMIP1, proporcionaron la base para la
realizacion de 1 s egundo informe de ev aluacion ( SAR) d el IPCC, en el que se concluyela
evidente influencia del forzamiento antropogénico en el clima global (IPCC, 1995). Ademas, el
tercer informe de evaluacion (TAR), soportado en el CMIP2, aporta mayores evidencias de 1a

influencia antropogénica en el clima.

A pa rtirde 1 a fio 2003 , e 1 grupo de t rabajo del W GCM ¢ omenzo6 el pr oceso d e
planificacion para el cuarto informe de evaluacion del IPCC (AR4), llegdndose a reconocer que
esta tercera fase d el C MIP, representaba una nueva opor tunidad para mejorar las técnicas d e
acoplamiento de los modelos y para poder comprender mejor la variabilidad de muchos procesos
y experimentos no a bordados aun ( Meehl et al ., 2003). Se acordé d ar tiempo alos g rupos
responsables d e | os m odelos ya e xistentes y nuevos, para que incorporasen m ejoras en 1 os
mismos y en los recursos informaticos, y propiciar que la informaciéon pudiese ser analizada y
discutida por un grupo mas amplio de investigadores. Una parte crucial de este esfuerzo conjunto
fue eld e o rganizar y almacenarl as s alidas d el as s imulaciones d e forma m undialmente

consistente, para posibilitar su andlisis por parte de la comunidad internacional. En este proceso
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resulto6 crucial el p apel jugado por el equipo de trabajo del P rograma p ara el D iagndstico e
Intercomparacion d e Modelos C limaticos ( Program For Climate Model Diagnosis and
Intercomparison, PCMDI) (Meehl et al., 2003, 2004, 2005b).

El cuarto informe de evaluacion del IPCC (IPCC-AR4), gener6d una enorme confianza en
la capacidad de los GCMs para simular el clima presente y realizar estimaciones mas creibles del
cambio climatico futuro (IPCC, 2007). Respecto a las fases anteriores, destaca el aumento de la
resolucion espacio temporal (Figura 1.2) de los GCMs, la mejora del proceso de acoplamiento de
sus componentes principales (atmosféricos, oc ednicos y terrestres), la formulacion del modelo

(proceso d e t ransporte y s u d indmica i nterna), y | ar epresentacion d e | os ef ectos d irecto e

indirecto del aerosol.

Figura 1.2. Resolucion espacial de los modelos utilizados por el IPCC en los primeros cuatros informes. Fuente:
IPCC 2007 (AR4 WG 1, Capitulo 1, pag 113, Fig. 1.4).
http://www.windowsZ2universe.org/earth/climate/climate modeling.html

La quinta fase del C MIP (CMIP5), se estable con el propdsito de ha cer frente a las
cuestiones de la comunidad cientifica internacional, surgidas durante la elaboracion del A R4,
para m ejorar la comprension d el ¢ lima ( Tayloretal., 2007). La m ayoria d e 1 os p rincipales
centros de modelizacion climatica que participaron en el CMIPS5, proporcionaron un marco para

la r ealizacion d e experimentos ¢ oordinados en el ¢ ontexto del quinto informe de evaluaciéon


http://www.windows2universe.org/earth/climate/climate_modeling.html
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(ARS) del IP CC, que finaliz6 en novi embre 20 14 (IPCC, 2014) . E stos e xperimentos fueron
realizados con la participacion de 20 g rupos de modelizacion, incluyendo més de 50 modelos
climaticos, enmarcados en la tarea de mejorar la comprension del clima pasado y proporcionar
estimaciones del cambio climético futuro, especialmente en aquellas zonas donde existe mayor

incertidumbre (Taylor et al., 2012).

Aunque que e 1 C MIP5 s e c ompone de un ¢ onjunto de e xperimentos ¢ oordinados,
promueve un ¢ onjunto e standar m ultimodeloc one 1finde : ( 1) evaluarl os m ecanismos
responsables de las diferencias presentes en los modelos, no entendidos hasta el momento, como
son los asociados a los procesos de retroalimentacion de 1as nubes y el ciclo del carbono; (2)
examinar la predictibilidad del clima y explorar la cap acidad predictiva de las simulaciones a
escala d ecadal, y (3) determinar por qué 10s modelos ¢ on e 1 mismo forzamiento r eproducen
diversas de respuestas ( Taylor et al., 2012). Algunos centros de modelizacion han facilitado el
acceso sin restricciones a las salidas de los modelos, mientras que otros permiten acceso siempre

y cuando sea para uso no comercial, es decir, solamente con fines de investigacion y educativos.

Dentro de los nuevos ajustes en las parametrizaciones y de las mejoras introducidas en la
resolucion de 1o0s m odelos de I C MIPS5 r especto al CMIP4, s e d estaca en p rimer | ugar una
resolucion horizontal mucho maés fina (T159/80 km en lugar de T63/180 km) (Figura 1.3). Con
esta m ayor resolucion, que variaentre10s0.5° ylos4° parael componente a tmosférico y
alrededor de los 0.4° (~ 45 km) en el oceanico, los procesos fisicos como las tormentas oceanicas

se pueden simular de forma mas realista (Ronald et al., 2011, Taylor et al., 2012).
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Figura 1.3. Resolucion de los modelos utilizados para los informes de evaluacion del IPCC: izquierda AR4, derecha:
ARS5., Fuente: https://www.dkrz.de/pdfs/poster/.

Aunque el CMIP5 sebasa enlafase anterior (CMIP3), I os ex perimentos r ealizados
varian d e diferentes maneras. En primer lugar 1as simulaciones del CMIPS5 se dividen en dos
categorias. La primera de ellas es de integracion a largo plazo (hasta el 2100 y en algunos llega
al 2300) y la segunda es de interaccion a corto plazo (10 a 30 afios, aproximadamente hasta el
2035). Los experimentos a c orto pl azo, que son r ealmente n uevos, t ratan d e ca racterizar | a

trayectoria real del clima en las proximas décadas.

additional predictions
Initializedin
‘01,'02,03 ...'09

Ransembles:
AMIP&20C

10-year hindcast &
prediction ensembles:
initialized 1960, 1965, ...,
2005

Control, RCP4.5,
AMIP, &20C RcP8.5

E-driven

RCP8.5

alterative
initialization
strategies

prediction with
2010 Pinatubo-
like eruption

30-year hindcast and
prediction ensembles:
initialized 1960, 1980 &

1%/yr CO, (140 yrs)
abrupt 4XCO, (150 yrs)
fixed SST with 1x &

Figura 1.4. Resumen esquematico de los experimentos del CMIP5, prediccion decadal (izquierda) y largas escalas
temporales (derecha). Fuente: Taylor et al. (2011).

Existen m uchos e lementos a considerar al i ntentar h acer p royecciones d el s istema
climatico. En este sentido, los gases de efecto invernadero son un e lemento clave; los avances
tecnologicos, las circunstancias econdémicas actuales, los cambios en la generacion energética, la
superpoblacion y el cambio en el uso del suelo, también deben ser considerados. Asi el I[P CC
2007 en su informe AR4, puso de manifestd que las actividades antropogénicas son el principal
contribuyente d el ¢ ambio ¢ limatico, e n comparaciéon con ot ros elementos de f orzamiento
radiativo natural del sistema climatico. Esto motivé la adopcidon de un nuevo grupo de escenarios
socio-econdémicos acorde con las condiciones actuales, avances tecnologicos, gestion energética,
usos del suelo y la emisiones de gases de efecto invernadero (GEls), Ilamadas Trayectorias de

Concentracion R epresentativas (RCPs, Representative Concentration Pathways) en co ntraste
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con los anteriores escenarios SRES (Moss et al., 2010; van Vuuren et al., 2011). Se acordaron
cuatro escenarios para el disefio de 1os experimentos, denominados RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 y
RCP2.6 (este ultimo conocido también como R CP3-PD), que hacen referencia al forzamiento
radiativo expresado en W/m? (Van Vuuren et al., 2007a; van Vuuren et al. 2006, C larke et al.
2007; Smith and Wigley 2006; Wise et al. 2009; Riahi et al. 2007; Moss et al., 2010; van Vuuren
etal., 2011).

En laTabla1.1 se resumen |l as c aracteristicas basicas de | os c uatro R CPs definidos
relativas al forzamiento radiativo total y a 1 as concentraciones de CO» previstos hasta el 2100,
propuestos por el Integrated Assessment Mode (IAM) y el W GCM, en tre o tros (Moss et al .,
2010; van Vuurenetal., 2011), yenlaFigura 1.5 serepresentala extension (ECPs) delas
trayectorias p ara cad a R CP. E 1 primero de ellos, e1 e scenario R CP8.5, considerado ¢ omo el
escenario mas extremo, supone un forzamiento de energia impuesto al sistema climatico de 8.5
W/m?, para unos niveles de concentracion de CO, (equivalente) de 1370 ppm en 2100. Mientras
que en el extremo inferior se encuentra el escenario RCP2.6, que asume que se emitiran menos
gases de efecto invernadero, con un forzamiento radiativo m 4ximo de 3.1 W/m? alrededor de
2050 seguido de un descenso hasta los 2.6 W/m?, para un nivel de concentracion aproximado de
CO: (equivalente) de 490 ppm en 2100, representando el escenario ideal. Estos dos escenarios
abarcanl os dos extremosde lc ambioc limatico pr oyectado du rante els iglo XXI.
Adicionalmente, existen d os es cenarios intermedios, R CP4.5 y R CP6.0, considerados ¢ omo
trayectorias d e e stabilizacion in termedias enlas que el forzamiento en ergético impuesto a |
sistema cl imético s e es tabiliza ap roximadamente en 4.5 W/m? y 6.0 W /m?, respectivamente,

después de 2100 (Moss et al., 2010; van Vuuren et al., 2011).

Tabla 1.1. Caracteristicas basicas de los Representative Concentration Pathways (RCPs).

vaeles_, de Concentracion de CO2 Via de Mod_elo
RCPs Forzamiento ., proporcionado
.. (p-p-m) Concentracion
Radiativo por
2 MESSAGE
RCp 8.5 | Aumento 83 Wim*en | 356 0 iy en 2100 Aumento
2100. (Austria)
Estabilizacion a 6 . ~850 C.O.Z_ ., Estabilizacion sin AIM
RCP 6.0 W/m? después de 2100 equiv.(estabilizacion eXCEso .
P después del 2100) (Japén)
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Estabilizacion en 4.5 . ~630 C.O.Z_ . Estabilizacion sin GCAM
RCP 4.5 W/n? desoués de 2100 equiv.(estabilizacion eXCeso
pu después del 2100) X (EU)
Pico ~ 3 W/m? antes de | Pico en ~490 CO,-equiv. IMAGE
RCP 2.6 | 2100 con un posterior antes del 2100 con Pico y declive
declive declive posterior. (Paises Bajos)

La Figura 1.5 indica que la estabilizacion del forzamiento radiativo para ECP8.5, ECP6 y

ECP4.5 a 12, 6 y 4.5 Wm™, respectivamente, implica considerables reducciones en las emisiones
de CO2 mas alla de 2100.

Emissions Radiative forcing
30'_ ' 15+ ECP2.6
1 =----ECP45 ,
124 - ---ECP6 : =TT
| aeenes ECP6SCP | .~
o ----RCP85 : ,”

Emissions (GtCO,)

Radiative forcing (W/m?)

-5 A _ |
10, RCP | ECP 0 RCP ' ECP
1900 2000 2100 2200 2300 1900 2000 2100 2200 2300

Figura 1.5. Extension de los RCPs ( forzamiento radiativo y emisiones de C O? asociadas) mas alla de 2100. ECP
significa extended concentration pathway. Fuente: van Vuuren et al., (2011).

1.3 Downscaling

Como ya se ha mencionado, la resolucion de los GCMs mas recientes puede llegar a ser
del orden de 80 km, por lo que generalmente proporcionan buenos resultados en la simulacion de
las variables climaticas a gran escala espacial ya que incorporan gran parte de la complejidad del
sistema climatico global. Sin embargo, no son capaces de resolver procesos a una escala inferior
y de1i ncorporar caracteristicasl ocales,t ales co mo f actores geograficos,t opograficos,
distribucion tierra-agua o tipos de vegetacion, lo que los hace inapropiados para la mayoria de
los estudios de impacto (Zorita y von S torch, 1999; Fowler et al., 2007). Para los estudios de
impactos a es cala regional se necesitan variables meteoroldgicas de entrada con una resolucién
del orden de 10 km. Una forma de solventar estos problemas de resolucion consiste en el uso de

los m étodos de  downscaling. H ay dos m étodos pr incipales d e downscaling: d inamico
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(Christensen et al., 1998; Murphy, 1999; von Storch et al., 2000; Chen et al, 2006; Schmidli et
al., 2006; C hristensene ta 1.,2007). A unque a mbos pr oporcionan ¢ n g eneral r esultados
igualmente va lidos, e 1 pr imerous am odelos r egionales ¢ onuna resolucion hor izontal
relativamente al ta a nidados en u n m odelo g eneral d e ci rculacidon d e r esolucion m &s v asta,
mientras que e ls egundo m étodo s e ba sa en e studios e mpiricos de 1 as r elaciones e ntre | as
anomalias climaticas a gran escala y las fluctuaciones climaticas locales. Hay varias maneras de
desarrollar el downscaling estadistico pero es importante notar que un modelo de downscaling
estadistico implicitamente asume que cualquier relacion obtenida se mantendra en el futuro. Sin
embargo, comparado con el método dindmico, este tiene la ventaja de ser computacionalmente
mas sencillo y facilmente aplicable a n uevas areas, ya que en el método dindmico ex pandir el
area d e estudio o cam biarla l igeramente requiere r ehacer el ex perimento co mpleto. Al menos
para el clima actual, las técnicas dinamicas no parecen o frecer mejoras sustanciales respecto a
las es tadisticas ( Fowler et al .,2 007). E I m étodo es tadistico g eneralmente r equiere p ocos
parametros y esto lo hace atractivo para muchas aplicaciones ya que juega un i mportante papel
en la evaluacion de impactos a escala regional a partir de 1 os es cenarios de cambio climatico
proporcionados por 1os GCMs (Grotch y M acCraken, 1991; von S torch et al., 1993; Wilby y
Wigley, 1997; Xu, 1999).

Las estimaciones de cambio climatico en escalas locales o regionales estan afectadas por

una considerable cantidad de incertidumbres, provenientes de varias fuentes:

- Incertidumbres y/o va riabilidad de 1 os di ferentes G CMs, de bidas a 1 ¢ onocimiento
incompleto de los procesos fisicos de cambio global subyacentes, vastas resoluciones y procesos

no considerados.

- Incertidumbres y/o variabilidad en los escenarios de cambio climatico, resultantes de la

imposibilidad de predecir las condiciones futuras socioecondmicas.

- Diferentes realizaciones de un GCM dado debido a incertidumbres en los parametros y

a diferentes condiciones iniciales.
- Incertidumbres debidas al método de downscaling.

La salida de un GCM correspondiente a un escenario de cambio climatico especifico, a la
que se le aplica el proceso de downscaling representa una trayectoria tinica sobre un nimero de

realizaciones posibles correspondientes a varios escenarios con varios G CMs, que pueden dar

10
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lugar a pr oyecciones m uy di stintas ( Buytaert et al., 2009) . D icha trayectoria por si s ola no
representa un € scenario hi drolégico f uturo, y nos erd it ile nl a e valuacion de i mpactos
hidrologicos debidos al cambio climatico (Simonovic y Li, 2003, 2004). El uso de varios GCMs
y varios escenarios conduce a un amplio abanico de proyecciones climaticas regionales a | argo
plazo, ne cesario para a cotar pa rte de 1 as i ncertidumbres a ntes m encionadas. S on va rios 1 os
estudios que evaltan estas incertidumbres en la eleccion del GCM, mostrando en general, que la
precipitacion presenta estimaciones mas dispares y una dependencia estacional de las mismas

(Wilby y Harris., 2006; Maurer, 2007).

Ya que las fuentes de error introducidas en el proceso de downscaling se suman a las del
propio G CM, s e h ace n ecesario evaluar y validarl ass alidas de los m odelos g lobales
directamente, es decir antes de llevar a cabo ningun proceso de regionalizacion. La eficacia de
los modelos en reproducir l1os principales patrones de variabilidad del flujo atmosférico, junto
con la vinculacion entre e stos campos y el climaenla region de e studio lleva a an alizar l1a
reproducibilidad de los patrones de ciertas variables tales como la presion al nivel del mar (SLP).
Ademas, existen evidencias en el periodo observacional de cambios en 1a variabilidad de baja
frecuencia del sistema climatico (periodo posterior a l a década de los sesenta frente al periodo
anterior), como e |l a umento de e pisodios E I N ifio y s um ayor i ntensidad, que ha n s ido
relacionados con el cambio climatico antropogénico. Por tanto, también resulta de interés evaluar
dichas tendencias haciendo uso de las salidas de los modelos globales. La validacion se establece
en términos de comparacion entre las salidas de los modelos en los experimentos de simulacién

historical y los datos observacionales y de reanalisis.

Existen diferentes técnicas para llevar a cabo el procedimiento de downscaling (métodos
de cl asificacion, m étodos I inecales co mo el an alisis d e co rrelacion ¢ andnica, de co varianza
maxima -MCA-, de regresion por componentes principales —-PCR-, o métodos deterministicos no
lineales como los basados en redes neuronales). La mayoria de estos trabajos identifican vectores
o modos singulares del campo/s a analizar (PCA siso6lo se analizaun campo,o M CAsise
analiza mas de un campo simultdneamente). Estas técnicas, aunque simples, son efectivas en la
obtencion de patrones principales que definen la variabilidad de la circulacidén atmosférica o la
conexion de € sta c on ot ra/s variables d e interés. Su gran v entaja radica en el he cho de que
extraen un nimero relativamente pequefio de modos (patrones y series temporales) que capturan

la mayor parte de la variabilidad del campo o covariabilidad de 1os campos a an alizar (Li and

11
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Smith, 2009; B enestead, 2001). A demds | os m odos principales de variabilidad obt enidos s on
ortogonales, de forma que s us s eries t emporales a sociadas no estan c orrelacionadas, 10 que
facilita su uso como predictores en modelos de downscaling, ya que se reduce considerablemente
la dimensionalidad del problema estadistico y la colinealidad de los predictores (Preisendorfer,

1987; Jolliffe, 2002; Wilks, 2006).

Los modos principales de variabilidad pueden ser usados directamente en el proceso de
dowscaling como predictores para la obtencion de la variable a proyectar (Mujumdar y Ghosh,
2008). H ay po co ¢ onsenso en es tablecer q ué¢ variables p redictoras r esultan m as ad ecuadas,
aunque predictores relacionados con la circulacion atmosférica, como la SLP son muy utilizados

dada su gran disponibilidad tanto observacional como a partir de los GCMs.

1.4 América tropical

La region de América tropical ha recibido en las tiltimas décadas una atencion especial
por parte de 1a c omunidad c ientifica global y, e n particular, por 1a del area d e | as ci encias
atmosféricas, d ebido a s us caracteristicas meteoroldgicasy climatolégicas. La p resenciad e
ambientes Uuni cos, c omo |1 a A mazonia (la ma yor s elva tr opical d el p laneta), el deltad el rio
Amazonas (con el mayor archipiélago fluvial en la tierra), las montafias de los Andes (con sus
pendientes muy pronunciadas), el Altiplano, el desierto de Atacama en Chile, la region arida del
noreste de Brasil, el extremo oeste de Pertl y Ecuador, la megabiodiversidad de la zona del oeste
de C olombia y del o este d e ¢ entro A mérica, ] am igraciond el a Zona d e C onvergencia
Intertropical (ITCZ), entre otros, que interaccionan en una compleja superposicion de procesos
fisicos, d e d iversas es calas es pacio-temporales, d eterminan | os as pectos m eteoroldgicos y
climatologicos d e A mérica tr opical, constituyendo un ¢ omponente fundamental del s istema
global. A su vez, las caracteristicas principales de la circulacion atmosférica estan asociadas con
la precipitacion de la region, lo que afecta directa e indirectamente a la economia, ecosistemas y
alasociedad (Alexander et al., 2002; Barsugli and S ardeshmukh, 2002). Segin el [IPCC ARS
(Magrin et al., 2014), se espera que los cambios en la produccion agricola, con consecuencias en
el s uministro d e a limentos, a sociados ¢ on e |1 ¢ ambio ¢ limatico, mu estren u na imp ortante
variabilidad espacial en centro América y Sudamerica(Marengo et al, 2010).. E]l aumento en la
produccion agricola y el intensivo uso de la tierra, particularmente en el area tropical, estd dando

lugar a problemas de desertizacion, contaminacion del agua, erosion y e fectos ne gativos en la
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biodiversidad y enla s alud. Por e ste mo tivo, el e studio d el ¢ ambio ¢ limatico e n e sta 4 rea
constituye un i mportante obj etivo para el de sarrollo s ocio-econdémico de la region, siendo, un
reto imp ortante la produccion d e estimaciones fiables de 10s cambios en 1as precipitaciones a

escala local.

El ultimo informe del IPCC (IPCC, 2013a, IPCC, 2013b) sugiere tanto aumentos como
disminuciones e n | a p recipitacion para A mérica C entral y S udamérica en 2100, aunque c on
elevadas incertidumbres; mientras que en la bibliografia actual existen pocos trabajos dedicados
a o btener p royecciones de cam bio cl imatico en A mérica t ropical, es tando m as en focados a
regiones particulares como Brasil, Colombia o el sur de Suddmerica (Valverde R amirez et al .,
2006; Solman and Nuiiez, 1999; Mendes and Marengo, 2010; Teichmann et al., 2013; Palomino-
Lemusetal., 2015). P or t anto, ex iste una n ecesidad cl ara d el es tudio d el cam bio cl imatico

América tropical.

1.5 Objetivos del trabajo

El presente trabajo t oma en co nsideracion I a s ituacion an teriormente € Xxpuesta y tiene
como objetivo principal la generacion de proyecciones de cambio climatico para la precipitacion
de América tropical. Para ello se llevara a cabo un downscaling estadistico de la precipitacion
estacional en el area t omando c omo c ampo predictor la presion a nivel del mar (SLP) de la
region del Pacifico tropical, ya que esta es una de las variables globales mas importantes al a

hora de describir el clima de la zona de estudio.

Como paso previo para la obtencion de proyecciones regionales de cambio climatico para
la precipitacion de la zona de América tropical, se realiza una evaluacion de la SLP en el area de
estudio en 40 GCMs del CMIPS, tanto a es cala mensual como estacional, a partir de las salidas
de clima presente. Se presenta un analisis detallado de las diferencias del campo medio y de la
varianza, de la SLP de cada modelo respecto a la SLP de datos de reanalisis y observacionales,
asi como una comparacion de sus principales modos de variabilidad, obtenidos a partir de un
Andlisis de C omponentes P rincipales. La evaluacion s istematica d e 1 os p rincipales m odos d e
variabilidad es llevada cabo usando diagramas de Taylor, que permiten analizar la correlacion de
los campos espaciales de la SLP en cada GCMs respecto a los del NCEP, asi como su varianza y

error cuadratico medio.
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Se desarrollan modelos de downscaling estadistico (DS) para la precipitacion estacional
en América t ropical mediante ] at écnica d e regresion p or co mponentes pr incipales ( PCR),
siguiendo fundamentalmente e 1 e squema de sarrollado por Li and S mith (2009) y Palomino-
Lemus et al. (2015). Para ello, se analizan los modos de variabilidad de la presion a nivel del mar
(SLP) estacional en la region tropical y su influencia en la precipitacion de América tropical. De
este analisis se obtendran las variables predictoras de la precipitacion, que seran utilizadas en los
modelos de regresion. La habilidad de 1os modelos DS generados, para simular la precipitacion
estacional de Sudamérica, sera evaluada tanto a escala espacial de rejilla, como a escala regional

para diferentes zonas seleccionadas.

Finalmente, e Im odelo D S se ap licara p ara o btener las pr oyecciones f uturas de 1 a
precipitacion ( para la treintena 2071 -2100) para la region d e A mérica tr opical, utilizando las
simulacionesde 1aS LPde 20 G CMs seleccionados d el C MIPS p ara las tr ayectorias d e
representacion representativas RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5, comparandolos con los cambios de la
precipitacion proyectados directamente por los GCMs. Los niveles de confianza del 95% para las
cantidades d e p recipitacion o btenidas m ediante D S's ¢ estimardn a partird et écnicasd e

bootstraping.

La Tesis se estructura en 8 capitulos que abarca desde la Introduccion (Capitulo 1) hasta
las r eferencias empleadas ( Capitulo 8 ). El C apitulo 2 presenta una d escripciondel climade
América tropical, y de las bases de datos empleadas. El Capitulo 3 describe la metodologia usada
necesaria p ara |l a o btencion d e 1 as p royecciones d e ¢c ambio cl imatico d e 1 a p recipitacion. E 1
Capitulo 4 esta dedicado a la evaluacion de las salidas de SLP de los GCMs del CMIP5; en el
Capitulo 5 se desarrolla el modelo de downscaling para la precipitacion. Finalmente, el Capitulo
6 presenta las proyecciones de cambio climatico para el periodo 2071-2100, resultado de aplicar

el modelo de downscaling a las salidas de los GCMs para los RCPs 2.6, 4.5 y 8.5.

14



AREA DE ESTUDIO Y BASES DE DATOS 2

CapriTuL0?Z

AREA DE ESTUDIO Y BASES DE DATOS

En este capitulo se presenta una descripcion del area de estudio y de sus
caracteristicas cl imaticas p rincipales. También s e i ndican 1 as b ases de datos
utilizadas en este trabajo, tanto las procedentes de datos observacionales como
las o btenidasd el ass alidasd el os G CMs, especificandos is on da tos
correspondientes a | as v ariables analizadas o a las que se han usado como

variables predictoras en los modelos de downscaling.

2.1 Area de estudio

El area d e estudio d el presente trabajo se centra enla zona tropical y subtropical del
continente americano, cubriendo el area entre [ os 3 0°N-30°S ylos 120° W-60°W (Figura 2 .1),
abarcando desde el norte de Centroamérica hasta el centro de América del Sur. Esta zona esta
compuesta por una variedad de climas y hébitats que resultan en una gran diversidad de paisajes,
originados por las relaciones entre distintos factores climaticos, geomorfoldgicos e hidrolégicos.
El clima de 1a zona esta fuertemente influenciado por las interacciones e intercambios entre el
sistema océano-atmosfera del Atlantico y el Pacifico, condicionado por su compleja topografia,
que incluye diferentes tipos de suelo, cadenas de islas y cordilleras (Wang et al., 2006; Mestas-

Nuiiez et al., 2007; Wang and Lee, 2007). Adicionalmente, esta topografia presenta un alto grado
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de interaccion con la circulacion a gran escala para producir v ariaciones 1ocales en el clima,

afectando a la duracion e intensidad de la precipitacion.
a) b)

Figura 2.1. Zona de estudio: a) Topografia. Fuente: NOAA (Amante, 2009). b) Mapa politico.

América C entral yel C aribe p odrian d escribirse co mou nar egion q ue p resenta
caracteristicas propias de un c lima tropical y en parte subtropical (Barry y Chorley, 1999). La
parte continental de América Central presenta un tipo de clima tropical humedo al este, mientras
que al oeste es tanto tropical himedo como seco, dependiendo de la ubicacion concreta (Figura
2.2). Asi, las zonas costeras del Caribe de Honduras, Costa Rica y Panamé poseen un régimen de
lluvias sorprendentemente homogéneo, debido a las fuertes interacciones de los vientos de bajo
nivel con la topografia; en cambio, en el interior de la region de América central, las masas de
aire provenientes del noroeste, ocasionan lluvias intensas asociadas a fuertes episodios de viento
(Bradbury, 1997 ). En general, el p atron anual de 1 as p recipitaciones p ara Centro américa
presenta una distribucion de tipo bimodal predominantemente al oeste, con maximos relativos a
principios de j unio ys eptiembre-octubre yuna c lara di sminuciéon dur ante j ulio-agosto,
destacandose volumenes c onsiderables de precipitacion durante el afio a lo largo de 1as zonas
costeras del Caribe (Whyte et al., 2008). Por otro lado, la region también se ve muy afectada por
patrones atmosféricos a escala sindptica, adicionales a los que afectan a la zona continental, tales
como la propagacion de las ondas del este, que contribuyen al desarrollo de tormentas y ciclones
tropicales pr oduciendo e1 s egundo pico de lluvias del ciclo anual, y traen asociados grandes
desastres naturales.. A escala interanual, la precipitacion de esta zona se encuentra regulada por
el fenémeno E1 N ifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la Oscilacion del A tlantico N orte (NAO)
(Chen and Taylor, 2002; Jury et al., 2007). Adicionalmente, otros factores que definen el clima
de C entro A mérica son el d esarrollo an 6malo dela P iscinad e A gua C 4lida d el A tlantico

(Atlantic Warm Pool, A WP), 1 a alta s ubtropical de1 A tlantico norte (NASH), el gradiente de
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variabilidad me ridional d el A tlantico tr opical, yl ami gracidn la titudinal d ela Zona de

Convergencia Intertropical (ZCIT) (Mufioz et al., 2008; Whyte et al., 2008).
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Figura 2.2. Tipos de climas segun la clasificacion climatica de Koppen-Geiger para la zona de estudio. Fuente:
Peel et al. (2007).

Por suparte, la climatologia d el C aribe, tiene caracteristicas m uy s imilaresal asde
América C entral. Las d iferencias en t amafio, forma, t opografia y o rientacion d el t erritorio
respecto a los vientos alisios, influyen de manera significativa en la variabilidad climatica en los
territorios insulares del Caribe (Magaiia et al., 1999; Gamble and Curtis, 2008). En general, el
patron anual de precipitacion e xhibe una e structura bi modal, con un m 4ximo a principios de
mayo, un min imo e ntre ju lio-agosto, y un s egundo m 4ximo e n s eptiembre-octubre ( Granger,

1985; Taylor y Alfaro, 2006; Gamble et al., 2008; Jurado et al., 2007).

Para América del Sur, la dindmica del clima es, en términos generales, el resultado de la
compleja s uperposicion e i nteraccion d e p rocesos d e d iversa es cala es pacial yt emporal,
principalmente fisicos, que involucran | a pr esencia de fenomenos | ocales y m acroclimaticos
(Pabon, 2003). Con un g ran porcentaje de su area dentro de 1a zona tropical, y otro, en menor
grado, subtropical y templado (Figura 2.2), la region presenta una topografia compleja y diversa
(Figura 2.1), que incluye territorios continentales con valles interandinos, la mayor selva tropical
del p laneta ( el A mazonas) yla presenciadela cad ena m ontafiosa m as 1 arga d el mundo, 1 a
cordillera de 10s A ndes (Kostere tal.,2000; M arengo e tal.,2003; Amante, 2009) . E sta

cordillera, que tiene una longitud aproximada de unos 7.000 km, con picos que alcanzan hasta
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los 6.000 m de altura, se extiendedenorte a surat ravés de la co sta o este d el co ntinente,
modificando la circulacidon atmosférica sobre el continente en una amplia gama de escalas, desde
la escala local (Seluchi et al., 2003) hasta las ondas estacionarias planetarias (Satyamurty et al.,

1980).

El clima de la region del Amazonas es no solo un elemento muy importante del sistema
general de las lluvias tropicales, sino también un factor determinante en el proceso de regulacion
del ciclo del carbono en el planeta (Lean y W arrilow, 1989; Shukla et al., 1990; Dickinson y
Kennedy, 1992; Zhange tal., 1996a). El A mazonas esu nacu enca h idrograficad e gran
importancia en términos ecologicos y climaticos, debido a su gran tamafio, de aproximadamente
6.000.000 km? de bos que tropical (Goulding et al., 2003). Elsistema del alta subtropical en
Bolivia se ha explicado como respuesta al calentamiento local adiabatico en la regién amazonica,
asociada a 1o0s c entros de c onveccion pr ofunda s obre 1 a c uenca de Il A mazonas en e 1 ve rano
austral. Esta region presenta un régimen de precipitacion de tipo monzonico, llamado sistema del
monzon de América del Sur (SAMS), cuyo dominio se extiende hasta el sur del Amazonas y la
Cuenca del Rio de la Plata, presentando una fuerte variabilidad estacional, con una temporada de
lluvias d urante 1 os m eses d el v erano au stral y una es tacion s eca d urante el invierno au stral
(Grimm et al., 2005; Veraetal., 2006a; Garcia y Kayano, 2008; Liebmann y Mechoso, 2010;
Gan et al., 2009; Grimm y Silva Dias, 2010; Jones y Carvalho, 2002).

Dentro de la zona de estudio, las regiones que experimentan temperaturas calidas cubren
gran p arte d e B rasil, el norte d e A rgentina, el n oroccidente d el co ntinente y I a cu encad el
Amazonas, incluyendo los paises de Colombia, Ecuador, V enezuela y p arte de P ert, mientras
que las anomalias frias se limitan a Bolivia. En cambio, en el 4rea subtropical entre los 25°S -
35°S, los Andes, con una elevacion aproximada de 5.000 m alnorte de Chile ysurde Peru,
bloquean y dividen el flujo zonal del viento, generando un régimen climatico relativamente frio
y seco al oeste, y un r égimen mas calido y himedo hacia el este (Seluchi y M arengo, 2000).
Adicionalmente, | as v ariaciones cl imaticas en el s ur estdn af ectadas p or 1 os cam biosen 1a
intensidad y 1 a pos icion 1 atitudinal de 1 s udeste de 1 a nticiclon s ubtropical de 1 P acifico, que
bloquea el flujo de masas de aire humedo del oeste causando variaciones en la temperatura y la

precipitacion (Aceituno, 1988).

En cuanto a la precipitacion, como ya se ha mencionado de manera general en la zona de

estudio, la distribucion del ciclo de la precipitacion estd dominada principalmente por la posicion
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de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), y controlada por la ubicacion de los Andes,
ademas de los procesos de circulacion atmosfera-océano entre los océanos Pacifico oriental y el
Atlantico occidental, la circulacion atmosférica de la cuenca del Amazonas, y de la vegetacion de
las d iferentes r egiones. Especificamente, en C olombia, | a interaccion entre 1a t opografia yla
circulacion atmosférica in fluye f uertemente enla v ariabilidad d el clima. Las d iferentes
interacciones de e stos fenomenos hi drometeorologicos generan grandes vol umenes de

precipitacion en el o ccidente de C olombia (Figura 2.3), considerada como uno de 1os lugares
mas lluviosos del planeta (Poveda, 2004; Eslava, 1994), con valores medios anuales que superan
en algunos casos los 12.000 mm. Adicionalmente, al este de la Cordillera de los Andes, en Pera
y Bolivia, se presentan valores cercanos a los 6.000 mm al afio, mientras que en el Amazonas los
valores o scilan alrededor d e 1 os 5.000 mm. I gualmente, un vol umen de p recipitacion an ual
cercano a 3.000 mm se en cuentra enla costa atlantica e cuatorial d e Brasil y dela Guyana
Francesa, asi como en algunas regiones costeras d e A mérica C entral (Costa R ica, Nicaragua,
Honduras, y la region de Minatitlan en el sur de M éxico). Por otro lado, en las regiones de la
costa o este de Chile, Peru, el occidente de Bolivia, parte del este de Brasily en el norte de
Meéxico, las medias anuales de precipitacion no superan el umbral de los 500 mm, siendo estos
valores mas b ajos (menores a 100 mm) en el ex tremo o este de las costas d e Chile, Peruy

México.
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Figura 2.3 Distribucion espacial de la precipitacién media anual (mm/afio), calculada para una rejilla de 0.25°,
con 13.382 estaciones ubicadas en la zona de estudio (datos del GPCC en diciembre de 2011).
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2.2 Bases de datos

2.2.1 Datos de precipitacion

Enel p resentet rabajo seh a utilizado lap recipitacion del ¢ onjunto de da tos
observacionales del C entro C limatologico G lobal de P recipitaciones version 6.0 (- Global
Precipitation Climatology Centre, GPCC). E ste cen tron ace enel S ervicio M eteorologico
Aleman (DWD) en 198 9, por iniciativa de 1a O rganizacion M eteoroldgica M undial ( World
Meteorological Organization, WMO), como componente del Programa Global de Climatologia
de 1as P recipitaciones ( Global Precipitation Climatology Project, GPCP) p ara avanzar en el
conocimiento de los modelos espaciales y temporales de precipitacion, dentro del Experimento
Global de Agua y Energia (Global Energy and Water Cycle Experiment, GEWEX) (Schneider et
al., 2013).

Las series de precipitacion del GPCC cubren casi la totalidad de las zonas terrestres del
globo, excluyendo Groenlandia y la Antartida, a resoluciones espaciales de (0.5°%0.5°, 1°x1° y
2.5°%2.5°) de longitud y latitud. E stas fueron desarrolladas us ando ba ses de d atos d e s eries
mensuales de precipitacion observada en todo el mundo, que han ido creciendo y convirtiéndose
en una sistema de almacenamiento unico, que contiene 1 os datos de precipitacion de mas de
85.000 estaciones distribuidas en todo el globo, con un total de pluvidometros que oscila entre
150.000 y 250 .000 ( Sevruk y Klemm, 1989; N uevae ta l., 2001; S trangeways, 2007).
Adicionalmente, el GPCC cuenta con mas de 10.800 series que datan de principios del siglo XX,
inclusive a Igunas s e r emontan hasta principios de | s iglo X VIII, superando e 1 nim ero de
estaciones respecto a otras bases de datos observacionales tales como las de la Climatic Research
Unit (CRU), Global Precipitation Climatology Project (GPCP), Food and Agriculture
Organization (FAO) y Global Historical Climatology Network (GHCN).

Las series de precipitacion estacional observada correspondientes a los puntos de rejilla
de la region de estudio [30°N-30°S, 120°W-60°W] se han usado como predictando en el proceso
de c onstruccion d e un modelo de downscaling estadistico ( DS), obt enido por e 1 m étodo d e
regresion por componentes principales (PCR), para simular la precipitacion estacional durante el
periodo 1950-2010 (Capitulo 5). En algunas regiones, muchas condiciones limitan la aplicacion
practica de un método de reduccion de escala. El principal inconveniente que generalmente se

encuentra es el que atafie a la calidad de informacion y a la densidad del numero de estaciones
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para representar una region, factores que limitan el proceso de c alibracion de un m odelo de
downscaling. A modo de ejemplo, enla Figura 2.4 se muestra la d ensidad de estaciones por
punto de rejilla dentro de la region de estudio para el mes de julio de 1950 (a), 1980 (b) y 2010
(c). El nim ero de e staciones anterior a 1950 s e r educe c onsiderablemente; t ambién ha y una
reduccién importante en el nimero de estaciones en el periodo 2000-2010, mas importante en los
ultimos afios de este intervalo, siendo el periodo 1950-2000 el que presenta una mayor cobertura

de datos.

GPCE Full Data Producl Version 7 Goug Bu!NllmT 0.5 degree GPCE Full Data Producl Version 7 Goug Busedlmbg,-a 05 degree GPCC Full Data :hoducfl\l':o: 7 Gouge d':‘u;ﬂlnnﬁ's 0.5 degree
er of slations par gn iy

number af slations pear md for July number af slations pear md for July 1980

Figura 2.4. Nimero de estaciones por punto de rejilla de los datos del GPCC en julio de (a) 1950, (b) 1980 y (c)
2010. Fuente: http://kunden.dwd.de/GPCC/Visualizer.

Buscando una solucién de compromiso entre una suficiente 1ongitud de los registros y
una cobertura adecuada en nimero de estaciones, en el presente trabajo se ha utilizado el periodo
1950-1993 para c alibracion del m odelo de downscaling y el 1994 -2010 para su validacion.
Adicionalmente, para analizar 1os resultados obtenidos por el modelo de downscaling (Capitulo
5) se han seleccionado 10 zonas dentro de la regién de estudio teniendo en cuenta los factores
mencionados relativos a la calidad y cobertura espacial de 1os datos, asi como la uniformidad
climatica dentro de una misma zona y la diversidad climatica entre diferentes zonas. La Figura
2.5 muestra l a ubi cacion de 1as 10 zonas s eleccionadas yla Tabla2.1 ladescripciondelas

mismas.
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Figura 2 .5. Z onas s eleccionadas d entro d e 1 a region d e es tudio p ara an alizar 1 os r esultados d e 1 os modelos d e
downscaling estadistico para la precipitacion.

Tabla 2.1. Descripcion de las 10 zonas seleccionadas dentro de la region de estudio.

Zonas Dominio espacial Descripcion
ZN1 12.25°N —18.25°N, 93.75°W—-87.75°W, | Limites entre Guatemala y sur de
M¢xico
ZN2 25.75°N-30.25°;82.75°S-79.75°S Florida, Estados Unidos
ZN3 4.25°N-1.25°S, 78.25°-76.25°W Suroeste de Colombia
ZN4 8.25°N—4.25°N, 78.25°-76.25°W Noroeste de Colombia
ZN5 12.75°-8.75°N, 77.75°-71.25°W Norte de Colombia
ZN6 8.75°—4.25°N, 75.75°=71.75°W Centro de Colombia
ZN7 13.25°-9.25°N, 70.75°W, 68.75°W Extremo norte entre Venezuela y
Colombia
ZN8 18.25°-21.75°N, 73.75°-70.25°W en limites entre republica dominicana
y Haiti
ZN9 9.25°-4.25°N, 62.25° -57.75°W ente Venezuela y Guayana
ZN10 26.75°-29.25°8S, 57.75°-52.25°W Limites de Brasil, Argentina Paraguay

2.2.2 Datos de presion a nivel del mar

En el presente estudio se han utilizado datos de la presion a nivel del mar (SLP) en la
zona comprendida entre 30°N y 30°S de latitud y entre 120°E y 60°W de longitud, procedentes de
dos bases diferentes. La primera de ellas es la base de datos del reandlisis del NCEP, que ha sido
empleada tanto en el proceso de evaluacion de los Modelos de Circulacion General (GCMs)
(Capitulo 4) , c omo e n su ut ilizaciébn como v ariable predictora d el a p recipitacion para el

desarrollo de los modelos de downscaling estadistico (Capitulo 5). Estos datos estan disponibles
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desde 1948 hasta el presente, con una resolucion horizontal de 2.5°x2.5° (Kalnay et al., 1996), y
en este trabajo se ha empleado el periodo 1950-2005.

La segunda base de datos de SLP utilizada es la del Hadley Center, HadSLP2 (Allan and
Ansell, 2006), que cuenta con una resolucion horizontal de 5°%5°, cubriendo el periodo 1850 -
2004. Esta base de datos ha sido utilizada exclusivamente en el proceso de evaluacion de las

salidas de las simulaciones de los GCMs, empleando el periodo 1950-2004.

2.2.3 Datos de indices de teleconexion

La ci rculacion at mosférica global p resentau nas eried e p atrones espaciales de
variabilidad bien definidos (Wallace y Gutzler, 1981; Barnston y Livezey, 1987), especialmente
durante e 11 nvierno bor eal s obre e | Hemisferio n orte ( NH). T ales v ariaciones p ueden es tar
asociadas con o scilaciones a g ran es cala en 1a d inamica at mosférica ( por €j emplo, | as o ndas
planetarias, | as ¢ orrientes € n ¢ horro, y1 os m onzones) da ndo ¢ omo r esultado va riaciones
simultaneas o co nr etraso e nl as ¢ ondiciones m eteoroldgicas y climaticas e n punt os m uy
distantes s obre | a Tierra (patrones d et eleconexion). Dichos f endmenos s on r ecurrentes y
persistentes. Para estudiar 1a evolucion temporal de tales patrones, se definen unos indices que

resumen la fase e intensidad de la oscilacion, de manera compacta.

Con el fin de explorar el significado fisico de los modos de variabilidad de la SLP, en el
presente trabajo se han estudiado las correlaciones existentes entre las componentes principales
(PCs) normalizadas de los 10 pr imeros m odos de va riabilidad de 1a S LP e stacional y1 os
principales i ndices d e t eleconexion, e n e 1 pe riodo 1950 -2010 ( Capitulo 5) . Los i ndices de
teleconexion que resumen los principales modos de variabilidad atmosférica y ocednica a gran

escala utilizados son:

Listados de indices de teleconexion, atmosféricos y oceanicos utilizados

INDEX Nombre en Ingles Ref
Extreme Eastern Tropical Pacific SST (0-
NINO 1+2 10S, 90W-80W) "NOAA Climate

Prediction Center (CPC)"

Eastern Tropical Pacific SST (5N-

NINO'3 5S,150W-90W) "CPC"

Central Tropical Pacific SST (CPC) (5N-
NINO 4 5S) (160E-150W) "CPC"
NINO 3.4 East Central Tropical Pacific SST 5N-

58)(170-120W) "CPC"

23



3 AREA DE ESTUDIO Y BASES DE DATOS

Multivariate ENSO Index Multivariate

MEI ENSO Index (MEI)
SOI Southern Oscillation Index
NAO North Atlantic Oscillation
PDO Pacific Decadal Oscillation
QBO Quasi-Biennial Oscillation
ONI Oceanic Nino Index
AMM Atlantic Meridional Mode
AMON Atlantic multidecadal Oscillation
AAO Antarctic Oscillation
CENSO Bivariate ENSO Timeseries
GMSST Global Mean Lan/Ocean Temperature
Index
NP North Pacific pattern
PNA Pacific North American Index
TNA Tropical Northern Atlantic Index
TNI(TRANS- (Trenberth y Stepaniak 2001)
NINO INDEX) |Indices of El Nifio evolution
WHWP Western Hemisphere warm pool (Wang, y. Enfield, 2001)
WP Western Pacific Index “CPC”
ATLTRI Atlantic Tripole SST EOF (Deser, y Timlin 1997)
EOFPAC Tropical Pacific SST EOF (Martin et al 2001:)
PACWARM Pacific Warmpool “Hoerling et al 2001~

Fuente: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/

2.3 Modelos de Circulacion General (GCM)

Los modelos de circulacion general (GCMs), gracias a s u capacidad para reproducir las
principales caracteristicas fisicas y dindmicas del clima (Meehl et al., 2007; Taylor et al., 2012b),
constituyen una d e las principales h erramientas u tilizadas en 1a actualidad p ara i nvestigar 1 a
respuesta d el s istema c¢ limatico a I f orzamiento r adiativo, h acer p redicciones cl imaticas en
diferentes escalasd et iempo y realizar proyecciones d el ¢ lima f uturo. Los G CMs ha n
proporcionado d iferentes es cenarios cl imaticos p ara 1 a m ayoria d e | os e studios q ue i mplican

realizar proyecciones futuras sobre el cambio climatico durante el proximo siglo y mas alla de

este.

2.3.1 Simulaciones de clima presente de los Modelos de Circulacion General

Debidoaq ue existend iferenciasen treen 1 ass imulaciones h istoricas y, mas

significativamente, entre | as pr oyecciones futuras de 1 os m odelos climaticos, or iginadas
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principalmente por el uso d e d iferentes parametrizaciones, l a utilizacion deunasoladelas
simulaciones de 1 os G CMs no pr oporcionaria r esultados que r eflejen a decuadamentel a
incertidumbre inherente a la generacion de escenarios cl imaticos r egionales, ya que esto solo
representaria una de las posibles vias a s eguir por el sistema climatico (Cubasch et al., 2001;
Giorgi et al., 2001). Asi, en el presente estudio se han utilizado las salidas de 40 G CMs, de la
quintaf ased el proyectode c¢ omparacionde m odelosa coplados ( Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5, CMIP5), del Programa Mundial de Investigaciones Climaticas
(WCRP). Estas s alidas estan di sponibles e n el servidor w eb Earth System Grid Federation
(ESGF), del programa para el Diagnoéstico e Intercomparacion de Modelos Climaticos (PCMDI,
http://pcmdi9.1Inl.gov/).

Debido a que no e xiste un e nfoque s istematico para de terminar c ual d e 1 os m ultiples
ensembles en las salidas de los modelos del CMIPS es 1a mas conveniente para ser elegida, en
este trabajo se ha escogido el ensemble “rlilp1” de cada modelo, donde “r1” hace referencia a la
primera ejecucion del modelo, “i1” al método de inicializacion que depende de cada instituto o
centro, y por ultimo,“p1”indica la version del método “perturbed physics” (Taylor et al., 2012a).
Por otro lado se h a an alizado la d iferencia e ntre lo s d istintos mie mbros d el ensemble para
algunos m odelos, no e ncontrandose di ferencias s ignificativas e n 1 os ¢ ampos m edios de 1 as
variables presion a nivel del mar y temperatura de la superficie del mar. Este tipo de anélisis no
se realizo con todos 1os ensembles de cada uno de 1os modelos, debido a 1a c omplejidad que

conllevaria la busqueda de detalles, ademas de no ser el principal objetivo de este trabajo.

En la Tabla 2.2 se presenta el listado de los GCMs pertenecientes al CMIPS5 utilizados en
este estudio. En la segunda columna aparece la letra asignada a cada modelo que permite una

identificacion breve del mismo para su representacion en los diagramas de Taylor (Capitulo 4).

Se han utilizado las salidas de los GCMs para la variable SLP correspondientes al periodo
historico (1850-2005). En el presente trabajo, a efectos del proceso de evaluacion de los distintos
GCMs considerados, se ha utilizado el periodo 1950-2005.

2.3.2 Proyecciones de los Modelos de Circulacion General

En la s s imulaciones d e lo s G CMs del C MIP5, r ecogidas en el quinto i nformed e

evaluacion d el IPCC (ARS), seutiliza un nue vo c onjunto de escenarios de gases de e fecto
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invernadero ( GEI), de nominados trayectorias de concentracion representativas ( Representative
Concentration Pathways, RCP). Las RCPs tienen por objeto hacer una mejor representacion de
la respuesta del sistema climatico a co ncentraciones crecientes de gases de efecto invernadero,
presentando una variedad de posibles evoluciones de la composicion atmosférica (Moss et al.,
2008, 2010; Musgo et al., 2010). Las proyecciones comprenden en su mayoria un periodo total
de simulacion para todos los escenarios desde el afio 2006 hasta el 2100 (Taylor et al., 2009). En
este trabajo, el analisis se ha restringido a tres escenarios (RCP2.6, RCP6 y RCP8.5) para un
total de 25 G CMs (los cuales se indican con asterisco en la Tabla 2.2), para el periodo 2071 -

2100.

Tabla 2.2. Resumen de las caracteristicas de los GCMs pertenecientes al CMIP5. El asterisco indica los modelos
que han sido utilizados en este trabajo. En la primera columna se indica el nimero del modelo; en la segunda y
siguientes, figura el identificador utilizado para el capitulo 4, el nombre del modelo, el centro o grupo al cual
pertenece el modelo, y la resolucidn horizontal atmosférica y oceénica (km) de cada uno.

N° | Identificador|  INSTITUTO ID s GBIl | INERe
Atmosférica | Oceanica
1 a ACCESSI1.0 CSIRO/Bureau of 192x145 360x300
2 b ACCESS1.3 Meteorology Australia | 192x146 | 360x301
3 c BCC-CSM1.1* Beijing Climate Center, 128x64 360x232
4 d BCC-CSM1.1(m)* China Meteorological 320x160 | 360x232
Administration
(BCC/China)
5 e CCSM4* National Center for 288x192 320x384
Atmospheric Research
(NCAR/USA)
6 f CESM1(BGC) National Center for 288x192 320x384
7 g CESM1(CAMS5)* Atmospheric Research) | 288x192 | 320x384
8 h CESM1(FASTCHEM) | (NSF-DOE NCAR/USA) [" 785192 | 320x384
9 i CESM1(WACCM) 144%x96 320x384
10 j CMCC-CESM Centro Euro- 96x48 182x149
11 k CMCC-CM Mediterraneo per i 480x240 | 182x149
12 I CMCC-CMS Cambiamenti Climatici |~ 192,96 | 192x96
(CMCC/Italy)
13 m CNRM-CM5* Centre National de 256x128 362x292
Recherches
Meteorologiques / Centre
Europeen de Recherche et
Formation Avancees en
Calcul Scientifique
(CNRM/France)
14 n CSIRO-MKk3.6.0* Communication 96x192 189x192
Scientific and Industrial
Research Organization
(CSIRO/Australia)
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15 0 CanESM2 Canadian Centre for 129x64 256x192
Climate Modeling and
Analysis
(CCCma/Canada)

16 p FGOALS-g2* LASG, Institute of 128%x60 360x196

Atmospheric Physics,

Chinese Academy of

Sciences; and CESS,

Tsinghua University
17 q FGOALS-s2 LASG, Institute of 128x108 360x196

Atmospheric Physics,

Chinese Academy of

Sciences

18 r FIO-ESM* The First Institute of 128x64 320x384

Oceanography, SOA,

China
19 s GFDL-CM2.1 NOAA Geophysical Fluid| 128x60 360x200
20 t GFDL-CM3 Dynamics Laboratory 144x90 | 360x200
21 u GFDL-ESM2G* (GFDL/USA) 144x90 | 360x210
22 \% GFDL-ESM2M* 144x90 360x200
23 w GISS-E2-H NASA Goddard Institute 144x90 144x90
24 X GISS-E2-H-CC for Space Studies (NASA | 144x90 144x90
25 y GISS-E2-R* GISS/USA) 144x90 144x90
26 z GISS-E2-R-CC 144x90 144x90
27 A HadCM3 Met Office Hadley Centre 73%x96 144x288
(MOHC/UK)
28 D HadGEM2-AO* National Institute of 145x192 216x360
Meteorological Research

(NIMR/South Korea)
29 B HadGEM2-CC Met Office Hadley 145x192 216x360
30 C HadGEM2-ES* Centre(MOHC/UK) 145x192 | 216x360
31 E IPSL-CMS5A-LR* Institute Pierre-Simon 96x96 149x182
32 F IPSL-CM5A-MR* | Laplace (IPSL/France) | 143x144 | 149x182
33 G IPSL-CM5B-LR* 96x96 149x182
34 H MIROCS5* National Institute for 128%256 224x256

Environmental Studies,
The university of Tokyo
(MIROC/Japan)

35 J MPI-ESM-LR* Max Planck Institute for 96x192 220%x256
36 K MPI-ESM-MR* Meteorology (MPI- 96x192 | 404x802
37 L MPI-ESM-P M/Germany) 96x192 | 220x256
38 M MRI-CGCM3* Meteorological Research | 160x320 368x360

Institute (MRI/Japan)
39 N NorESM1-M* Norwegian Climate 144x96 320x384
40 P NorESM1-ME* Centre (NCC/Norway) 144x96 320x384
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CapriTuLO 3

METODOLOGIA

Este Capitulo presenta las principales técnicas de andlisis empleadas en
la obtencion de 1os modelos de downscaling para la precipitacion en América
tropical. La metodologia seguida es de Regresion por Componentes Principales
(PCR) que se basa en el Analisis de Componentes Principales (PCA), técnica
muy usada en el campo de la Climatologia. La aplicacion de las técnicas aqui
descritas permitira, por un lado, conocer los principales modos de variabilidad
de la presion a nivel del mar (SLP) en area de estudio asi como la habilidad de
los modelos del CMIPS5 para reproducir dichos modos, y la obtencion de los
predictores para el m odelo de downscaling. Ademas d e d escribiran 1 os
diagramas d e Taylor, usados en 1a ev aluacién d e 1 as s imulaciones d e clima
presente del CMIP5 y las técnicas de bootstraping utilizadas para los analisis

de significacion.

3.1 Analisis de Componentes Principales

El Analisis de componentes principales, PCA (Preisendorfer, 1988; Jollife, 2002), ha sido

ampliamente u tilizado e n Cienciasd el a Atmosfera como he rramientaenel estudiode la

variabilidad espacial y temporal de campos fisicos desde su introduccién por Obukhov (1947,

1960), F ukuoka ( 1951), y Lorenz ( 1956). D e forma general, e s un a técnica m ultivariante
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empleada p ara reducir la dimensionalidad de los d atos, esto es, simplificar la estructurade la
variable multivantiante analizada, con el obj etivo de obtener una representacion sencillade la
misma. La forma enla que se consigue esta reduccion de 1a dimension de 1os d atos tiene la
ventaja, ademas de la representacion de 1os datos en un num ero reducido de variables, de que
estasn o es tan correlacionadas en tre s i y de caracterizar 1 os p atrones d ominantes d el as
variaciones simultdneas de un campo o variable.

Considerando un c onjunto finito de datos ¢ ompuesto por un ¢ ampo espacio-temporal

U(t,s), que consiste en series temporales medidas en n tiempos correspondientes a p puntos del

espacio, este campo puede ser representado como una matriz U = [Utl, Uz, oor ) Utp]T, de orden
n Xp, enlacual cadavectorde Us:t =1,...,nesuncampo espacial, y por tanto se pue de
considerar que se tienen n realizaciones del campo. Por lo general U es representado como una
matriz de datos centrados (anomalias) de n filas y p columnas, esto es, a cada serie temporal se
le ha sustraido su valor medio, o estandarizados, es decir, con la media sustraida y divididos por

su correspondiente desviacion tipica. Esto es, si el campo analizado lo escribimos como

U=l : . : (3.1)

las filas representan las muestras en el tiempo y las columnas las variables por punto de medida.
Es decir que u;; denota el valor del campo en el tiempo discreto ¢; y en el punto espacial s;, para
i=1..,nyj=1,..,p.

A partir de esta matriz de datos se calcula la matriz de covarianza (o de correlaciones si los datos

estan estandarizados)

n

n
Dugt o DUl
pl i i

(3.2)

u o u u T | n n
pl pn In pn 2
E,uliuip E:Upi

Formulacién de los EOFs

Uno de 1os obj etivos de utilizar el andlisis de ¢ omponentes principales es obtener un

numero k < p de variables i ncorrelacionadas llamadas ¢ omponentes pr incipales, P Cs, Z,, =
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[Z1,Z,, ..., Zi], que son una combinacion lineal de las variables iniciales y que explican la mayor
parte de su variabilidad (Jolliffe, 2002). Se trata de encontrar un nuevo sistema de coordenadas,
es decir, una nueva base, con el criterio de que sobre estas nuevas direcciones las proyecciones
de los vectores de o bservacion s ean m 4ximas, esto es, en lanueva base i€, ..., €r, con €=
(ej(1),..., j(p))", 1a suma de las proyecciones de los vectores U(t) sobre la direccion ej es maxima

secuencialmente, siendo, ademas, los vectores €j ortonormales.

Matematicamente, la obtencion de tales vectores se basa en maximizar la expresion:

L3 [ e, T = e u] [ e, 33)

Cone'je; =1
Con esta ultima condicion, la ecuacion (3.3) puede reescribirse como:
1 NToT 2 T

ﬁzm[“ (e, | =e;Se,
La maximizacién del producto e?Se ;» sujeta a las condiciones antes descritas, es un problema de
autovalores:

Se, =le, :>(S—IJ.I)ej =0,conj=1,..p.
Donde | eslamatrizidentidad de orden p x p. Por tanto, el problema s e reduce en tonces a
diagonalizar la matriz S, es decir, a en contrar una matriz E (cuyas columnas son los v ectores
propios de S) tal que:

E1SE=L 0 S=ELET

_ p T
S= Zj:lljejej

Donde L es di agonal y s us e lementos no ne gativos s erdn | os va lores pr opios. E n nue stra
aplicacion concreta, la matriz a d iagonalizar S, como matriz de covarianzas o correlaciones, es
real y simétrica, diagonalizable y con todos 1os autovalores reales. Los autovectores de S, €j,
estaran asociados a los valores propios lj. A las nuevas direcciones €jse les denomina Funciones

Empiricas Ortogonales (EOFs).

La representacion de las variables iniciales en la nueva base e1,.....,epr, se obtiene a partir de la

proyeccion de la matriz de datos sobre los vectores propios
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;) =u"(te; =" ut,x)e;(x) j=L..,p;t=1..n (3.4)
Z=UE (nxp)  Z=(Z,,.n2,); Z;=Z,D)ses Z;(N), F 1,p

Ademas, se tiene que
U=U(EE") = (UE)E"

(3.5)
U=ZET=3" Ze" (nxp)

Donde la ma triz Z es1 am atrizd e co mponentes p rincipales, y Zj represental a j-ésima
componente pr incipal, que pue de considerarse c omo una s erie t emporal ¢ on | as m ismas
dimensiones que 10s datos iniciales Uj. Se o btienen p royectando | a m atriz d e co varianzas ( o

correlaciones) sobre el j-€simo vector propio o EOF e;.

Una propiedad i mportante d e 1 as co mponentes p rincipales, como ya se ha comentado, es que

estan incorrelacionadas, esto es

;
Z'z, =nls,

) (3.6)
ZH Z,(1)Z,(t)=nl,5,
Y su varianza es:
1o+, 1l 2 ;
Var(Zj)—HZj zj_ﬁztzl(zj(t)) =, (3.7)

La traza de la matriz S, representa la varianza total de los datos en estudio; de la conservacion de la
traza se tiene, por tanto, que la suma de los valores propios lj, j=1,...,p, es también la varianza total
de los datos (ya que ellos representan los elementos de la representacion diagonal de S). Ordenados
de mayor a menor, los autovalores lj representan porciones de varianza del conjunto de los datos; asi,
I1 representa la mayor porcion de varianza de los datos y la variable Z; obtenida de la ecuacion (3.4)
es | a p rimera co mponente p rincipal. En el cas o de usarlamatriz d e co rrelaciones R, es tamos
estableciendo un nuevo escalado de la varianza, representando el nimero de variables la varianza
total del conjunto de datos. Sitomamos la matriz R, cada uno de los valores propios representa la

varianza porcentual de cada componente, siendo la total igual al nimero de variables.

Desde la perspectiva de la interpretacion climatica, los EOFs em representan patrones espaciales
de va riabilidad, m ientras que 1as PCs, Z,,, sonl as s eries t emporales i ncorrelacionadas que

representan la evolucion temporal de 1 os patrones espaciales. Una forma util de analizar es tos
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patrones espaciales es via los factores de carga, definidos como las correlaciones entre las series

originales y las series PCs. Asi, el coeficiente de correlacion entre U(:,X) y Zjes:

[Zn:u(ta X)Z j(t)] ? | je%(X)
riz(,x)=——-"= — (3.8)

o] [Yzio] e

Expresion q ue s e s implificas i s e u san d atos es tandarizados ( se d iagonalizal am atrizd e

correlaciones R) a:

2 s _ Ije?(x) 1 a2
ruZ(J’X)_p—_Ijej(X) (3.9)

D lLej(x)

Y por tanto, los factores d e car ga N i€;(X) son con una interpretacion directa delos patrones

espaciales de variabilidad.

Reglas de seleccion y rotacion de EOFs

El PCA se aplica en muchas ocasiones como una herramienta de reduccion la dimension, esto es,
para reducir el nimero de variables a tratar. En estas aplicaciones suele diagonalizarse la matriz
de covarianzas (salvo que se manejen datos de distintas variables fisicas), y el nimero de PCs a
considerar tiende a elegirse de tal forma que en su conjunto explique un p orcentaje de varianza
elevado del conjunto de datos. En otras situaciones, a partir de cierto valor de lj, 1os porcentajes
de varianza explicados por los EOFs y sus correspondientes PCs son muy pequeios, conteniendo
una informacion climatica p ocor elevante y representada por patrones es pacio-temporales
estocasticos. Las reglas de seleccion es tablecen criterios que indican a partirde qué EOF, la
informacion es irrelevante o espuria en el andlisis realizado. E xisten varios tipos de reglas de
seleccion, siendo las basadas en la varianza las més empleadas. Estas reglas se fundamentan en
la suposicion de que los vectores propios asociados a valores propios mas grandes son los mas
significativos, y los mas pequefios representan las variables aleatorias o ruido de los datos.

La reglade North (Northetal., 1982) esuna delasreglas m as us adas e n e studios
climaticos. E stareglasebasaen laestimaciondelos e rrores d e 1 os va lores propios, c uya

expresion es
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2
A|j:\/%|j

siendo Alj el error asociado al valor propio lj, de tal forma que los valores propios significativos

son los primeros para los cuales no se cumple que

I -1

<AIj

j+l
Asi pues, estaregla e stablece que va lores propios que pue den c onsiderarse de generados, no
representan informacion relevante. Sin embargo, rara vez se van tener realmente valores propios
degenerados en una matriz de covarianzas o correlaciones, y desde el punto de vista fisico es
posible que existan patrones que expliquen porcentajes de varianza similares. Por ello, aunque la
regla de North es una regla objetiva, es conveniente emplearla con cierta cautela, junto con otras

reglas de seleccion.

La propiedad de ortogonalidad de 1os E OFs y de incorrelacion entre las PCs es, en muchas
ocasiones, de granu tilidad, p or ejemplo cu ando1 as s eries P Cs s € usan co mo v ariables
independientes en un modelo de regresion multiple. Sin embargo, esta constriccion de los EOFs
y PCs puede dificultar su interpretacion fisica, ya que en la naturaleza, y en particular en el clima,
lospa tronesde va riabilidad no ne cesariamente s ont otalmentei ndependientes

(incorrelacionados), de tal forma que los procesos estan interrelacionados.

Este problema s e t rata m ediante | a r otacion de 1 os E OFs. Lar otacion s upone s ustituir | os
patrones or iginales por otros m &s r epresentativos de sde el punt o de vi sta fisico. Los nuevos
EOFs (ahora R EOFs) se obtienen a partir a 1os patrones originales, ha ciendo q ue m aximicen

cierto funcional alineal de simplicidad.

En es tudios cl imaticos, | ar otacién s e aplica para o btener p atrones espaciales f isicamente
coherentes, que tengan la varianza espacial minima posible. Para este fin, la rotaciéon més usada
es la varimax-raw (Richman, 1986). Partiendo de 1os patrones EOFs obtenidos, e1,.....emr, (M
es el nimero de E OFs s ignificativos) se obtienen unos nuevos patrones rotados 3€',......e"wmr,

tales que minimizan la medida de simplicidad,

VACTCAED S A
donde
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ﬁ(em) = lpZipﬂ (emi )2 _é(zipﬂ emi2 )2

y donde emi es la componente i-ésima del vector em.

3.2 Métodos de downscaling estadistico

Las técnicas de reduccion de escala estadistica (statistical downscaling, DS), son una alternativa
al downscaling dinamico, que presentan la ventaja de un menor costo computacional. En esencia,
las t écnicas d e DS consisten en la utilizacion d e m étodos es tadisticos que b uscan es tablecer
relaciones empiricas entre las variables predictoras (por ejemplo SLP o SST) y los predictandos

(valores observacionales de precipitacion) (Bronstert et al., 2002; Fowler et al., 2007).

En la practica este tipo de técnicas requiere transformar los predictores originales X (t) en un

nuevo conjunto de variables interpretables Z | (t) que eviten los efectos de la multicolinealidad y

alta dimensionalidad de sus variables, siendo, como ya se ha dicho, el PCA una de las técnicas
estadisticas multivariantes mas utilizada en las Ciencias de la Atmoésfera (Preisendorfer, 1988;

Jolliffe, 2002; Wilks, 2009; Hannachi et al., 2007).

Las n uevas v ariables o riginadas, 1 as s eries P Cs, Z (t) , contienen un g ran por centaje de 1a
variabilidad de campo predictor X (t), que corresponde a las variables originales. Sin embargo,

Z, (t) por si solas no representan ninguna informacion sobre 1os predictandos. Por lo tanto, la

utilizacion de técnicas estadisticas que maximizen las interrelaciones entre los predictores y el
campo pr edictando, como lar egresion de co mponentes p rincipales (PCR), el an alisisd e
correlacion c anénica (CCA) o e | andlisis parcial de m inimos c uadrados ( PLS) entre otros, se
convierten en los métodos apropiados para optimizar este proceso de interrelacion (Fernandez y

Saenz, 2003; Bergant y Kajfez-Bogataj, 2005).

3.2.1 Métodos de regresion multivariada

Los modelos basados en la regresion multivariada son generalmente simples y de facil
interpretacion al tratar d e representar el grado d e relacion lineal (o no lineal através de una
transformacion de los datos) entre los predictores y el predictando.

Multicolinealidad

En la regresion multiple, la estimacion de parametros es una parte esencial del ajuste del
modelo y de su interpretacion. Uno de los principales problemas con los habituales estimadores

por minimos cuadrados de un modelo lineal con muchos regresores es la multicolinealidad, que
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describe la situacion en la que dos o m as variables predictoras en un m odelo estadistico estan
relacionadas l inealmente, es decir la ex istencia de d ependencia casi |l ineal en tre 1as v ariables
predictoras (Draper and Smith, 1981; Jolliffe, 2002). El efecto de la multicolinealidad radica en
la ineficiencia de la estimacion de los coeficienentes de regresion, de tal forma que las varianzas
de algunos de los coeficientes de regresion estimados pueden llegar a ser muy grande, por lo que
el m odelo tiende a p roducir estimaciones i nestables y p otencialmente engafosas, generando
dificultad en la evaluacion relativa de las variables, 1o que significa que 1os mejores predictores
pueden no ser relevantes, incluso si son verdaderamente influyente debido a que los coeficientes

pueden ser estimados, pero con errores estandar exagerados (Jolliffe, 2002; Wilks, 2006).

Se han p ropuesto varias t écnicas para abordar el problema de la multicolinealidad y
aumentar la precision de las estimaciones. A continuacion se comentan brevemente estas

opciones:

(1) Eliminacién de variables. Debido a su simplicidad, la eliminacion de series o
variables altamente correlacionadas es un método muy utilizado. Los métodos de regresion por
pasos (Stepwise) tienen en cuenta este enfoque. Pero presenta dos inconvenientes, que afectan de
manera significativa al modelo. En primer lugar, la obtencion de una reduccién significativa de
la respuesta del modelo por parte de las variables explicativas. En segundo lugar, la
determinacion de qué variables se encuentran altamente correlacionadas entre si, para proceder a

retirarlas del modelo, lo cual es un desafio cuando su el nimero de variables es muy grande.

(2) Transformacion ortogonal de los datos. El propdsito de realizar una transformacion
ortogonal de las variables originales U, , es obtener un nuevo conjunto de variables
incorrelacionadas Zm que sean independientes entre si. Para ello pueden usarse técnicas como el

anteriormente descrito PCA.

(3) Busqueda de estimaciones sesgadas. La idea es buscar estimadores sesgados de los
coeficientes d e regresion p ero con v arianzas mas p equefias que los es timadores obtenidos por
minimos cuadrados, tales como la regresion por componentes principales (PCR) y la regresion

por minimos cuadrados parciales (PLS).
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3.2.2 Método de regresion por componentes principales (PCR)

Como se ha mencionado anteriormente, 1a multicolinealidad entre un s ubconjunto de datos se
convierte en una seria dificultad cuando un modelo de regresion tiene un gran nimero de datos
de entrada, y lleva a estimaciones erroneas de la ecuacion de regresion (Draper y Smith, 1981;
Jolliffe, 2002). El uso de estimadores de regresion sesgados, como la regresion de componentes
principales ( PCR) s e s ugiere comunmente pa ra a bordar 1 os p roblemas asociadosco nl a
multicolinealidad (Draper y S mith, 1998). P or otro 1ado e s una técnica de analisis de da tos
multivariante que generaliza y combina las mejores caracteristicas de la regresion lineal multiple
y el analisis de componentes principales (Wold et al., 1987). El objetivo del PCR es elegir el
modelo de regresion con la raiz del error cuadratico medio (RMSE) mas bajo. El primer paso en
el analisis de PCR, consiste en realizar un PCA sobre la matriz de covarianza de los datos de
entrada usados ¢ omo ¢ ampo predictor, s eguido de un a nalisis de r egresion | ineal s obre 1 as
componentes principales seleccionadas, a p artir de correlacionar las P Cs seleccionadas con el
campo predictando. Este es el método que se empleara para modelar la precipitacion estacional a
partir de las PCs dela SLP (Capitulo 4) siguiendo el esquema propuesto por Li y Smith (2009),

descrito a continuacion.

Considere un m odelo de regresion por componentes principales (PCR) (Draper y Smith, 1981;

Jolliffe, 2002) para llegar a un modelo predictivo de una variable (por ejemplo, la precipitacion)

[Y (t)], t=1,...., N, como sigue:

Y(t):%}xkzk (t)+¢ (3.10)
k=1

donde Zx representan | as s eries P Cs d el cam po p redictor, s iendo M* eln iimerod e P Cs
consideradas p ara representar el ¢ ampo p redictor. E1 modelo es ajustado mediante minimos

cuadrados usando un ¢ onjunto de datos de e ntrenamiento correspondientes a n afios (N<N),

{(X (t).Y (t)) ‘t=1,... ,n}, es de la forma

Y(t):%“dkzk (t) (3.11)

el cual puede ser escrito como
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\?(t):%&k [kziekmxk(t)jz kzi;ﬁkxk(t) (3.12)

m=1

donde
A M* A
B = zakekm (t)
m=1
El modelo c alibrado o "entrenado" ba sado en el c onjunto de da tos {( X(t),Y (t)) t=1,... ,n}

dado por 1 ae cuacion ( 3.12) puede d emostrars ur obustez m ediante elus ode da tos
independientes {( X (t+h).Y (t+ h)) :h=1,... ,N- n} . Asipues, la ap licacion d el m odelo p asa

por la proyeccion del c ampo pr edictor para c ualquier tiempo s obre 1os EOFs de e ste c ampo
obtenidos en el intervalo de calibracion; es decir, para obtener las predicciones en un periodo
distinto del de calibracion se usan como variables predictoras las proyecciones (a modo de PCs)

del campo predictor en ese tiempo.

Mas atin, puesto que el objetivo del downscaling estadistico es la obtencion de valores futuros de

la precipitacion usando salidas de GCMs, estas proyecciones se obtienen como

m=1

()5 Srax (0= SAx 0

donde X’ representa el campo predictor (SLP) de los GCMs.
3.2.3 Intervalos de confianza: Bootstraping

El bootstraping es una técnica de estimacion no paramétrica descrita por Efron (1979) y Efron 'y
Tibshirani (1993). Se trata més que de una técnica o modelo especifico, de un método general a
partir del cual pueden cubrirse diferentes objetivos de analisis de datos, incluyendo la estimacion
de i ntervalos d e co nfianza ( IC) o tests d e s ignificacion es tadistica. P arael los e o btiene 1 a
distribucién de muestreo de un estadistico y de sus propiedades mediante un procedimiento muy
simple que consiste en crear un gran numero de muestras con reposicion de los datos observados.
Recordemos que la distribucion de muestreo de un estadistico es clave a la hora de realizar tareas

de inferencia estadistica. Asi pues el bootstraping es una técnica de remuestreo.
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En es te t rabajo, e 1 obj etivo del bootstraping has ido cuantificarl a incertidumbre d e 1 as

estimaciones de las precipitaciones a es cala reducida utilizando la ec. (3.11) en relacion con un

“futuro” X (t+h)(i=1,..,p, h=1,..,N—n) . Parael lo hay quees tablecerl af unciond e

distribucion a cumulativaG pa rae li ntervalode c¢ onfianzade 1 errorde pr ediccion
Y (t+h)-Y (t+h), donde Y (t + h) = Zﬁk X, (t+h) viene dado por la ec. (3.11). Un intervalo
deco nfianza al 100(1-a)% del apr ediccion Y (t+h) basadoe nun"  futuro"
X; (t+h)(i=1, ..., p; h=1,..,N—n) viene dado por

[Y”(t+h)+e—l(a/z),V(t+h)+e-l(1_a/z)] (3.13)

Sin embargo, ya que se desconoce la distribucion de la variabilidad residual &; en el modelo PCR
dado por laec. (3.10), no s e puede obtener la distribucion G analiticamente. Esta es obtenida
mediante bootstraping, siguiendo el esquema propuesto por Stine (1985) y adaptado por Liy
Smith (2009).

Enp rimer | ugar, el p arametrod e es timacion ,ék es ¢ alculado ut ilizando 1 os da tos de

entrenamiento observados {( X(t).Y (t)),t=l, ...,n} . Estas estimaciones son entonces utilizadas

para calcular valores ajustados de Y (t) y los residuos e, =Y (t) -Y (t).

Para u na muestra independiente {X (t + h),lS h<N- n} , € 1va lor pr edicho viene da do por

t+h Zﬂk t+h .L adi stribucion de 1e rror F se e stima me diante la d istribucion

empirica de los residuos, que denotamos F,, generada mediante B = 1000 nuevas réplicas de los

campos X, (t) e Y (t) (SLPy precipitacion, en este caso) con reemplazo, derivados de las series

originales.

Cada muestra bootstrap se utiliza para cal cular una estimacion simulada £, para la obtencion

del valor p redicho Y"(t+h) y deler rorp redicho & =Y (t+h)-Y"(t+h). Ladi stribucién
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empiricade € , G esuna e stimacion de 1a di stribucion de 1 os e rrores d e pr ediccién de 1
bootstraping, la cual se puede utilizar como estimacion de la funcion d e distribucion G en la

ecuacion ( 3.13). Porlo tanto, uni ntervalo d e prediccion 100(1—a)% para |l a p recipitacion

futura Y (t+h), se puede estimar como
Y =(t+h)+G " (a/2),Y =(t+h)+C " (1-a/2) | (3.14)

Donde G (e /2) esel (e /2)-ésimo percentil de las B réplicas bootstraping.

El método de bootstraping también se puede utilizar para obtener una estimacion de error de los
distintos parametros de la regresion. El enfoque mas simple posible es el método percentil en el
que a partir de la estimacion de los modelos con B = 1000 muestras bootstrap, se obtienen los

percentiles c orrespondientes a 1os valores de B(a/2) y B(1—a/2) que definen 1os intervalos

de confianza al 100(1 - a)% . A partir de estos coeficientes se calcula

4,0

Oy

L,

que sigue una t de Student con n-2 grados de libertad, donde éb es la estimacion del estadistico

de i nterés, obt enido de 1a b-ésima m uestra bootstrap, &, es1ad esviacion es tandar d e esta

estimacion, y 6 es la estimacién obtenida a p artir del conjunto de datos original completo (por
ejemplo, los coeficientes de regresion). Por tanto, los intervalos de confianza por bootstraping

vienen dados por

A o A o
G—tb(l—zj_egﬁ—tbz (3.15)

3.3 Diagramas de Taylor

Los diagramas de T aylor ( Taylor, 2001) permiten evaluar de forma s encilla y co mpacta las
principales diferencias entre un determinado patron de variabilidad (REOF) en 1os modelos (en
nuestro caso de las simulaciones historicas de los GCMs del CMIP5) respecto al del campo de
referencia u observacional (la SLP del NCEP o del HadSLP2). Este diagrama p ermite resumir
algunos pa rametros estadisticos y comparar | os r esultados de varios m odelos r especto al as

observaciones, al mostrar sus coeficientes correlacion, la raiz del error cuadratico medio (RMSE),
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y la varianza total ex plicada por cada modo de la SLP de los modelos en comparacién con la
SLP de labase de datos o bservacional. El coeficiente d e correlacion R es un co eficiente d e

correlacion espacial definido como:

R= ilziNl( f,~F)(r,-T)

5f 5r

(3.16)

donde N es el nimero de puntos de rejilla, f, son los valores del patron espacial obtenido con los

datos modelados y ra con los datos observados en cada punto, mientras que las medias f y T

1/2

N 1/2 N
sonl as medias de ambos, y &, :[%Z(fn - f_)z} y O :{ﬁz(rn —r)z} sonl as
i=1

i=1

desviaciones estandar para f y r, respectivamente.

La diferencia en los errores cuadraticos medios centrados (RMSE) viene dada por
1 N 5 1/2
Ee[ﬁz((fn_f)—(rn—r))} (3.17)
i=1
El diagrama de Taylor representa la informacion referida 6, /6,, E' y R en un grafico polar. La

razon p or la que en c ada punto del p lano bidimensional del diagrama de T aylor se pueden
cuantificar las diferencias entre dos campos, con tres estadisticos distintos al mismo tiempo, es

que estos estadisticos estan relacionados por la siguiente ecuacion:

E® =52 +057-25,6,R (3.18)

Prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney

Se ha utilizado el test de Wilcoxon-Mann-Whitney para determinar si los promedios entre
la p recipitacion es timadapor el DS yla observada, asi como 1la proyectada p ara d iferentes
escenarios de emision en el futuro y para el periodo historico difieren significativamente (Iman
1994). E sta prueba no p aramétrica se basa en rangos y es ligeramente menos p otente que las
pruebas p aramétricas, como la prueba t, pero no r equiere muestras que sigan una distribucion
normal (Helsel y Hirsch, 1992). La necesidad del uso de este test viene dada por el hecho de que
se desconoce la distribucidon de probabilidad que sigue la precipitacion en el futuro. Ademas esta

prueba no requiere homocedasticidad.
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Considere dos muestras independientes Y1, de tamafio ni, e Y2, de tamafo ny, extraidas de
la misma poblacion o de dos poblaciones idénticas. Se mezclan las nj+n, = n observaciones vy,
como si se tratara de una sola muestra, se le asignan rangos Ri (1 ala mas pequefia, 2 ala més
pequena de las restantes, ..., N alamas grande; r esolviendo | os e mpates a signando e 1 r ango
promedio), t eniendo Nn; rangos Rii (los n; rangos ¢ orrespondientes a 1as obs ervaciones de 1a

muestra Y1) y N2 rangos Riz (los Nz rangos correspondientes a las observaciones de la muestra Y»).

Se calculan los estadisticos S; = “suma de los rangos asignados a la muestra Y1y S2 =
“suma de l os rangos asignados al a muestra Y,”. Para ambas muestras Yi, Y2 se cal culan 1os
estadisticos:
n (n +1)

5 ) U,=nn,+

-S, (3.19)

Puesto que se supone que las dos muestras se han extraido de dos poblaciones idénticas,
cabe esperar que U; y U> sean aproximadamente iguales (excepto en la cantidad atribuible a las
fluctuaciones propias del azar muestral). Si U; y Uz son muy distintos, existird cierta evidencia
de que las muestras proceden de poblaciones distintas. Por tanto, la hip6tesis nula de que ambos
promedios pobl acionales s on i guales podr ia r echazarse si U; (o Uz) es d emasiado g rande o
demasiado pe quefio. Para determinar esto Ul timo, pode mos ba sar nu estra de cisibone nl a
probabilidad concreta asociada al estadistico U:

n

U=U, si u1<”12nz 6 U=U, si U, < 12”2 (3.20)

La distribucion de U esta tabulada para distintos valores del nivel critico (significacion), a. Si ny

y N2 (en la practica mayores de 8) son suficientemente grandes, el estadistico

0 SPELLLLY
7=""H _ 2 (3.21)
oy \/nlnz(nl +n, +1)
12

sigue una distribucion normal. Asi, se rechazara la hipotesis nula (igualdad de medias) al nivel

de confianza del 95% si | Z |>1.96.
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CariTuLo 4

VALIDACION DE LA SLP EN LOS MODELOS
DEL CMIP5

Como pa so pr evio para |l a obt encion de p royecciones r egionales de
cambio climatico para la precipitacion de la zona de América tropical, en este
capitulo se presenta una evaluacion de la SLP en el area de estudio procedente
de 40 m odelos de ci rculacion g eneral d el a quinta f ase d el P royectod e
Intercomparacion de M odelos A coplados “ Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5)”, tanto a escala mensual como estacional, a partir de
las s alidas d e cl imap resente. S e p resenta un andlisis d etallado del as
diferencias del campo medio y delavarianza, de laS LP d e cada m odelo
respecto ala SLP del NCEP, asi como una comparacion d e sus principales

modos de variabilidad.

4.1 Introduccion

El analisis de las diferencias de los campos medios de la SLP en los distintos modelos del
CMIPS respecto a los datos de reandlisis del NCEP, es la primera parte del presente capitulo,
cuyo principal objetivo radica en 1la identificacion d el as regiones en las que los GCMs son
capaces de reproducir mejor los valores de la SLP, asi como la identificacion de zonas en las que

esta variable puede estar sobre o s ubestimada por los distintos modelos. En primer lugar, este

43
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analisis s e h ace a partir de 10s va lores mensuales (apartado 4.1), y p osteriormente en b ase
estacional (apartado 4.2), siendo el periodo de estudio 1950-2005. Para ello, para cada modelo se

ha analizado una simulacion de la SLP de clima presente en el periodo mencionado.

Actualmente muchos investigadores reconocen que los estudios de cambio climatico no
pueden limitarse s olamente a los cambios en los campos medios (Tayloretal., 2012, IPCC,
2013). Asi, varios autores han comparado las varianzas de los valores mensuales y estacionales
de los datos observados y de los simulados a partir de los GCMs. En este capitulo, ademas de
analizar las diferencias en los valores medios de la SLP, se analizan los resultados obtenidos para
los cocientes entre las varianzas de los datos de SLP simulados y observados. La determinacién
de la significacion estadistica de los cambios encontrados se realiza mediante un test-t de Student
para los campos medios, y una prueba F para el andlisis de varianzas. La 6ptima representacion
en la varianza es aquélla cuyo valor del cociente es igual a 1 o lo mas cercano a este valor; si la
distribucion espacial muestra una zona con valores por debajo de la unidad, la region presenta un
déficit de variabilidad respecto a la de los datos del NCEP, o un exceso de la variabilidad si la

relacion es mayor que 1.

También en este capitulo se plantea estudiar si los modelos analizados son capaces de
reproducir d e m anera r azonable 1 os diferentes modos de v ariabilidad de la SLP. Paraellose
aplica el anélisis de componentes principales a las anomalias mensuales de la SLP del reanalisis
(NCEP) y observacionales (HadSLP2), asi como a los datos correspondientes a las salidas de los
modelos, en el periodo 1950-2004. Los EOFs significativos que se obtienen en cada caso, son
rotados para lograr una mejor interpretacion fisica de los patrones obtenidos. La representacion
de sus factores d e c arga permite e studiar la distribucion e spacial asociada a e stos m odos de
variabilidad y extraer conclusiones respecto a la capacidad que presentan 1os 40 m odelos del

CMIPS considerados para reproducir dichos modos.
4.2 Validacion de la SLP mensual

4.2.1 Andlisis de los campos medios y de la varianza

En la Figura 4.1 se muestran los resultados obtenidos para las diferencias de los campos
medios entre la SLP de los modelos d el C MIP5 respecto a los datos d e reandlisis en es cala
mensual, indicandose con “-” los puntos de rejilla donde las diferencias no son significativas al

nivel de confianza del 95% de acuerdo con los resultados del test-t. Claramente se observa que la
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mayoria de los m odelos tienden a subestimar la SLP tanto e n el e xtremo nor te co mo en el
extremo sur del area de estudio. En cambio estas diferencias no son tan notables en la zona de
influencia d el ENSO (inferiores a un 1 hP a enlamayoriade los casos), y son ligeramente
superiores en el restode lazonade estudio paratodos l1os modelos con la excepcion de los
modelos F GOALS-g2 (p), F GOALS-s2 (q), GF DL-ESM2G (u) y G FDL-ESM2M (v), que
tienden a subestimar ligeramente los campos medios de la SLP (aproximadamente en 2 hPa), y
de los modelos GFDL-CM2.1 (s), GFDL-CM3 (t) , GISS-E2-H (w), GISS-E2-H-CC (x), GISS-
E2-R (y) y GISS-E2-R-CC (z) que sobrestiman los valores observacionales de la SLP, entre 2
hPa y 4 hPa, siendoel HadCM3 (A) el modelo que pr esenta los maximos valoresd e
sobrestimacion. Adicionalmente se observa que estos modelos muestran diferencias sustanciales
de sobreestimacion del campo medio de 1a SLP en la zona correspondiente a 1a cordillera de los
Andes. En cambio, los modelos IPSL-CMS5SA-LR (E), IPSL-CM5A-MR (F) y IPSL-CM5B-LR

(G) subestiman en mayor medida el campo medio de la SLP al sur de la cordillera de los Andes.

Desde un punto de vista mas general, se observa que la mayoria de los modelos presentan
una ligera tendencia a la sobrestimacion de la SLP en el Pacifico ecuatorial, y a la subestimacion
en el extremo noroeste y al este de las costas australianas. Los modelos c-h, p-r, u, v, E, F, M, N
y P de la Figura 4.1 muestran subestimaciones moderadas, inferiores a 4 hPa, en zona continental
de América central. Finalmente, cabe d ecir que se aprecia que muy pocos modelos muestran

zonas con diferencias no significativas.
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Figura 4.1: Distribucién espacial de las diferencias (hPa) entre los campos medios de la SLP de los 40 modelos del
CMIP5 y del NCEP (SLPgcm-SLPncep), durante el periodo de 1950-2005. Las areas donde las diferencias no son

significativas al nivel de confianza del 95% estan marcadas por

En la Figura 4.2 se muestra el cociente entre el campo de varianzas simulado por cada

GCM vy el observado durante el periodo de 1950-2005. Los resultados de la evaluacion sugieren

que, para el clima actual, las anomalias de al gunas simulaciones no son coherentes con las del

conjunto de datos del reanalisis. Aunque un g ran numero de las s imulaciones r eproducen 1 as

caracteristicas generales de la variabilidad observada, hay al gunas diferencias notables. Asi, la

variabilidad de 1a SLP en la zona tropical es bien reproducida por la mayoria de 1os modelos en

la s uperficie o cednica y, en m enor m edida, en ar eas continentales, donde los v alores s e

encuentran dentro d el r ango a ceptable s egiin la p rueba F . Los r esultados 1 ndican que 1 as
simulaciones de los m odelos FGOALS-s2 (q), GFDL-CM2.1 (s), GF DL-ESM2G (u), GFDL-
CM3 (t) yGFDL-ESM2M (v) difieren c onsiderablemente e n s u ¢ apacidad de r eproducir 1 a

variabilidad interanual d e 1 as an omalias de l1a SLP del N CEP, s obreestimando fuertemente 1 a

variabilidad de la SLP sobre practicamente todo la zona de estudio, con excepcion de Australia.
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Por otra parte, las simulaciones del BCC-CSM1.1 (c) y BCC-CSM1.1(m) (d), se caracterizan por
la presencia de dos fuertes ntcleos de sobreestimacion de la varianza en la zona norte del 4rea de
estudio, que también aparecen, pero mas débiles, en las simulaciones del HadGEM2-CC (B),
HadGEM2-ES (C), Ha dGEM2-AO (D), IP SL-CM5A-LR (E), IP SL-CM5A-MR (F), IPSL-
CM5B-LR (G) y del MRI-CGCM3 (M). Por otro parte, laF igura4.2 m uestra quel as
simulaciones d el G ISS-E2-H (w), G ISS-E2-H-CC (x), G ISS-E2-R (y) y G ISS-E2-R-CC (z),
presentan un déficit significativo de la variabilidad respecto al NCEP, en toda la franja central
del Pacifico tropical (entre los 10°S y 10°N aproximadamente). Finalmente, en la Figura 4.2 se
muestra que las simulaciones que hacen una mejor representacion la varianza en la region de
estudio sonl asde 1 ACCESS1.0 (a), ACCESSI1.3 (b), CCSM4 (e), C ESM1(BGC) (%),
CESM1(CAMS) (g) y CESM1(FASTCHEM) (h).

Figura 4.2. Cociente entre el campo de varianzas de la SLP de 40 modelos del CMIP5 y del NCEP durante el
periodo 1950-2005. Las areas donde los cocientes no son significativos al 95% estan marcadas por ““-”.
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4.2.2 Andlisis de los modos de variabilidad mensual

Como s e h a co mentado al co mienzo d e es te cap itulo, se ha aplicado el an alisis d e
componentes principales a los datos de anomalias mensuales de SLP del NCEP, asi como a los
del HadSLP2, correspondientes al periodo 1950-2004. Los resultados muestran la existencia de 4
EOFs s ignificativos que han s ido r otados para 1 ograr una m ejor i nterpretacion fisicadelos
patrones obt enidos. La Figura 4 .3 muestra | a d istribucion es pacial d e estos cuatro pr imeros
REOFs (para ambos conjuntos de datos, NCEP y HadSLP2) mediante la representacion de sus
factores de carga. Estos cuatro modos de variabilidad significativos encontrados, para el caso de
la SLP del NCEP, explican un 24.95%, 19.33%, 9.78% y 7.42% de la varianza, respectivamente,
representando en conjunto el 61,48% de la varianza total de la SLP. Los cuatro primeros REOFs
correspondientes a los datos del HadSLP2 explican porcentajes similares de varianza (23.41%,
17.31%, 10.02% y 8.04%, respectivamente). A primera vista, los patrones espaciales asociados
al primer m odo d e v ariabilidad (REOF1) del NCEP y del HadSLP2 son similares, e stando
asociado al fendbmeno ENSO. Este primer modo de variabilidad de la SLP, con un coeficiente de
correlacion entre 1os p atrones es paciales del NCEP y del HadSLP2 de 0.98, exhibe un f uerte
nucleo de correlacion ¢ on valores pos itivos entre 1 os 150°W -90°W, m as pr onunciado p ara el
NCEP, y débiles correlaciones negativas llegando a cas i cero en el oeste del Pacifico tropical.
Adicionalmente, se observa que el patron de correlaciones para el REOF1 del NCEP, presenta
valores de correlacion mas bajos a medida que se adentra en la zona continental de América del

Sur, mientras que, el centro de correlaciones negativas es muy similar en ambas bases de datos.

El porcentaje de varianza explicada por el segundo modo de variabilidad (REOF2) en el
NCEP (19.33%) es ligeramente superior que en el HadSLP2 (17.31%), presentando un pa tron
tipico d e 1 a ci rculacion d e W alker. E ste m odo m uestra u n f uerte n ticleo d e co rrelaciones
positivas s obre e 1 P acifico tropical oc cidental, e ntre 120°E y 165°W, y otro pe quefio ¢ entro,
también de c orrelaciones pos itivas pero mas d ébiles, sobre e 1 ¢ ontinente s udamericano. E n
contraste, a parecen c orrelaciones ne gativas di vidiendo e stos ¢ entros de a ccion. E ste pa tron

espacial es muy similar al de la Oscilacion del Sur (Philander, 1989).

El R EOF3 (9.78% d e v arianza e xplicada para e | N CEP y 10.02% para el HadSLP2)
presenta un fuerte de ntcleo de correlaciones positivas ubicadas sobre toda la zona continental y

costa oeste del continente americano, el cual tiende a debilitarse a medida que se extiende sobre
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la franja ecuatorial hasta los 150°W, junto con dos centros de correlaciones negativas ubicados al

norte, alrededor de los 15°N-140°E, y al sur, por debajo de los 15°S.

Por otro lado, el cuarto modo de variabilidad (REOF4) explica un 7.42% de la varianza
delaSLP del NCEP y un 8.04% del HadSLP2, mostrando un f uerte c entro de c orrelaciones
positivas por encima de los 10°N, entre los 130°E y los 120°W.
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Figura 4.3. Factores de carga de los cuatro primeros REOFS de las anomalias mensuales de la SLP del NCEP y
del HadSLP2, para el periodo 1950-2005.

Las Figuras 4.4 y 4.5 ilustran l os patrones espaciales de variabilidad de las an omalias
mensuales de SLP asociados a dos primeros REOFs de los 40 modelos del CMIPS5 en el periodo
1950-2004. Estos pa trones m uestran es encialmente 1 a m isma co nfiguracion quelad e d os
primeros REOFs de los datos observacionales y de reandlisis, si bien el orden segun la varianza
explicada puede cambiar, ap areciendo p ara al gunos m odelos un p atrén muy s emejante al del
REQF]1 de estos datos, pero correspondiendo al REOF2 del modelo. Este aspecto se ha tenido en
cuenta a la hora de presentar los resultados, de tal forma que la Figuras 4.4 y 4.5 muestran los
dos primeros modos de variabilidad simulados por los GCMs, en funcion, no del porcentaje de
varianza explicada (mostrado en la parte superior del panel, junto con el nombre del modelo) de
laSLP, sino de su similitud con el REOF1 y REOF2 de los datos del NCEP y Had2SLP. La
comparacion ¢ uantitativa de 1 os r esultados ob tenidos de 1 a nalisis d e v ariabilidad e spacial
aplicado a los datos de reandlisis y observacionales, y a los modelos, se realiza a través del uso
de diagramas de Taylor. Estos diagramas resumen los resultados de la comparacion a través del
coeficiente d e co rrelacion, lad esviacion es tandar y el e rror cu adratico m edio ( RMSE).
Igualmente, en la Figura 4.6, que muestra l os diagramas de T aylor usados para co mparar los

modos de variabilidad espacial de la SLP de 1os GCMs con los obtenidos de las bases de datos
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del NCEP y HadSLP2, se ha seguido el mismo criterio de similitud de los REOFs en lugar de

porcentaje de varianza explicado.

Los modelos analizados tienden a reproducir de manera razonable el campo espacial de
correlacion asociado al primer modo de variabilidad de la SLP (Figura 4.4). Ademas, es posible
observar que los modelos CMCC-CMS (1), CNRM-CM5 (m) y HadGEM2-CC (B), son los que
mejor r eproducen 1 a di stribucion e spacial de 1os patrones de c orrelacion para e ste modo del
NCEP, con m aximos co eficientes d e correlacion de 0.96, c omo se aprecia en el diagrama de
Taylor (Figura 4.6). El primer modo del modelo CMCC-CMS (1) y del CNRM-CMS5 (m) muestra
un gran centro de correlaciones positivas con forma de évalo muy similar, pero mas fuerte, que

el mostrado por el NCEP.
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Figura 4.4. Distribucion espacial del REOF1de la SLP mensual obtenido a partir de las salidas de cuarenta
modelos del CMIP5, durante el periodo 1950-2004.

Por su parte, 1 os m odelos que distorsionan en mayor grado 1l os ¢ ampos e spaciales d e

correlacion del primer modo de variabilidad, vienen encabezados por el CESM1(CAMS) (g), con
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una varianza total explicada del 26.5%, con correlaciones de 0.74 y 0.71, respecto al NCEP y el
HadSLP2, r espectivamente. E 1 cen tro d e co rrelaciones p ositivas ubicado en el P acifico toma
forma de lengua alargada llegando hasta la costa australiana. Ademas, la distribucién espacial de
estas correlaciones sobre el continente americano y el Caribe es relativamente mayor que en los

patrones del NCEP y del HadSLP2.

Por otra parte, también se observa que algunas simulaciones tienden a distorsionar este
patron, mostrando estructuras irregulares no muy definidas en algunos casos. Aun asi, todos los
modelos 1 ogran obt ener una buena representacion de 1a di stribucion e spacial d el R EOF1, en
comparacion con los datos del NCEP y HadSLP2. Asimismo, en un considerable nimero de los
modelos, 1a varianza t otal e xplicada por el primer m odo presenta va lores s uperiores a la del
REOF1 d eam basb asesd ed atos, der eandlisis y observacionales (24.95% vy 23.41 %,
respectivamente), s iendo m as e vidente ¢ n 1 os m odelos C ESM1(FASTCHEM) ( h), C SIRO-
Mk3.6.0 (n), MIROCS (H), NorESM1-M (N), y NorESM1-ME (P), (29,96%, 30%, 29,96%,
29.85%y 29.95%, r espectivamente), cond iferenciasd eh astaun 5% m &sen 1av arianza
explicada. Por otro lado, los modelos FGOALS-s2 (q), HadGEM2-ES (C) y HadGEM2-AO (D)
presentan v arianzas muy por d ebajod el as observacionales (18.42%, 14.9% y 17.45% ,
respectivamente, e xplicando hasta un 10% m enos, m ostrando factores d e car ga més débiles y

menos extensos en el Pacifico central y frente a las costas de Sudamérica.

La Figura 4.5 muestra los resultados relativos al segundo modo de variabilidad para los
40 GCMs analizados, que en casi todos los casos se corresponde al segundo REOF. De manera
general, | a mayoria d e los m odelos h acen u na acep table r epresentacion d el patrén espacial
asociado a este modo de la SLP, el cual se asemeja al patron tropical de la Oscilacion del Sur.
Igualmente se encuentra que la mayoria de 1os modelos subestiman la varianza explicada por el
REOF2 del NCEP (19.33%), aunque esta subestimacion no es tan marcada respecto al HadSLP2
(17.31%). Los m odelos que m ejor r epresentan e | pa tron a sociado a 1 s egundo m odo de
variabilidad de ] N CEP son el G FDL-ESM2G (u), A CCESS1.3 (b), FGOALS-g2 (p) y M PI-
ESM-P (L) aunque con varianzas explicadas menores que las mostradas por el REOF2 de los
datos de reanalisis ( 13.08%, 15.89%, 17.24% y 14.65%, r espectivamente). P or ot ro l ado, e
MRI-CGCM3 (M) yel FIO-ESM (r)sonlos modelos que di storsionan e n m ayor grado el
segundo modo, con una varianza explicada de 20.55% y 23.62%, respectivamente, por encima

de la correspondiente a los datos de reanalisis.
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Figura 4.5. Distribucién espacial del REOF2 de la SLP mensual obtenido a partir de las salidas de cuarenta
modelos del CMIP5, durante el periodo de 1950-2004.

De manera general, para el REOF1, los valores de los coeficientes de correlacion entre el
REOFT del reanalisis del NCEP y el de las simulaciones son superiores a (.75, mientras que para
los datos del HadSLP2 este limite inferior baja a 0.65 para algunos GCMs. No obstante, para la
mayoria de los modelos este limite es superior a 0.8 en ambos casos (Figura 4.6). Por tanto, al
contrastar los resultados obtenidos a partir de las dos bases de datos, reanélisis y observacionales,
los co eficientes d e co rrelacion d e los R EOFs d e 1 as simulaciones r especto al N CEP s on
ligeramente s uperiores. E ne 1c asode | R EOF2,1 osr esultados s on i ndistinguibles, con
correlaciones por encima de 0.78 para ambas bases de datos. Por otra parte, 1os valores de la
varianza total explicada y la desviacion estandar del REOF1, tiende a presentar valores similares
entre el los y una m enor de sviacion r especto al N CEP, que respecto al HadSLP2, donde la
varianza total explicada por la mayoria de 1os modelos tiende a estar por encima, mientras que

los valores de la desviacion estandar por debajo.
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Los di agramas de T aylor ( Figura 4.6 ) nos p ermiten r ealizar u na comparacion m 4s
exhaustiva, no s6lo atendiendo a 1 os co eficientes d e correlacion entre los R EOFs simulados y
observados, sinotambiénal ad esviacion es tdndar yal R MSE. El maximo co eficiente d e
correlacion entre los patrones simulados y del reanalisis del NCEP para el REOFI, lo encabeza
el modelo CNRM-CMS5 (m), conunade correlacion de 0.961 y desviacion e standar de 0.35,
presentando ademas el menor RMSE con un valor de 0.098. Le siguen los modelos CMCC-CMS
(I) y elH adGEM2-CC (B),c ona ltos coeficientes de correlacion ( 0.960 y 0.959,
respectivamente), y b ajos R MSE (0.1 pa ra a mbos). Por e I ¢ ontrario, 1 os ¢ oeficientes de
correlaciéon mas bajos los presentan los modelos IPSL-CMS5A-LR (E) y CESM1(CAMY) (g), con
valores de 0.75 y0.74,r espectivamente, ademads, pr esentandoun 5 % m 4s e nl a va rianza
explicada, y una menor desviacion estandar, mas evidente incluso en el caso del modelo IPSL-
CMS5A-LR (E). La comparacion con el REOF1 de la SLP del HadSLP2 (Figura 4.6), muestra el
menor RMSE para el modelo CMCC-CMS (1), con un v alor de 0.113, presentando este GCM
también el m aximo co eficiente d e co rrelacion (0.953), y una d esviacion e standar d el ¢ ampo
simulado de 0.358, 1 igeramente m enor r especto al obs ervado. E1 m aximo R MSE y el m enor

coeficiente de correlacion (0.645) lo presenta el modelo GISS-E2-R (y).

Los coeficientes de correlacion entre los patrones espaciales de variabilidad del REOF2
de la SLP simulada y observada en la zona del Pacifico ecuatorial, presentan valores ligeramente
superiores a los del REOF1, tanto para el NCEP como para el HadSLP2 (algo mayores en este
caso). Las maximas correlaciones entre las simulaciones y el reanalisis se dan para los modelos
GFDL-ESM2G (u), ACCESS1.3 (b), FGOALS-g2 (p) y MPI-ESM-P (L), con valores de 0.96, y
la minima con el FIO-ESM (r) con un valor de 0.78. En cambio, para el HadSLP2 los mayores
coeficientes de correlacion los presentan los modelos HadGEM2-ES (C), con un valor de 0.97, y
BCC-CSM1.1 (c¢), CNRM-CMS (m), IPSL-CM5A-MR (F), GFDL-ESM2M (v), ACCESS1.3 (b),
GFDL-CM2.1 (s), MPI-ESM-P (L), y FGOALS-s2 (q), con valores de 0.95; el valor minimo de
correlacion de 0.8se obtiene para el (M) MRI-CGCM3 (M).

Para es te R EOF2, 1 a m ayoria d e | os m odelos presentan v alores de la v arianza t otal
explicada yde la desviacion es tandar inferiores al os del N CEP, con e xcepcion d el G FDL-
ESM2M (v), que presenta menor v arianza ex plicada (15.78%) que en 1 os d atos d e r eanalisis

(19.33%), y valores superiores para la desviacion estandar.
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Figura 4.6. Diagramas de Taylor para la comparacion de los REOF1 y REOF2, obtenidos del PCA de los datos de
SLP de reandlisis del NCEP y observacionales HadSLP2, y de los 40 modelos del CMIP5 (Tabla 2.1).

4.3 Validacion de la SLP estacional

Siguiendo el esquema del apartado anterior, en este apartado se presenta una evaluacion
exhaustiva de la SLP en los modelos del CMIP5 tomando como base de datos de referencia el
reanalisis del NCEP para cada estacion del afio, considerando invierno como el promedio de los

meses de diciembre a febrero (DEF), primavera de marzo a m ayo (MAM), verano de junio a

agosto (JJA) y otofio de septiembre a noviembre (SON).
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4.3.1 Andlisis de los campos medios y de la varianza

Los r esultados p aral as d iferencias en tre | os campos m edios dela SLP es tacional
simulados por los 40 GCMs, respecto a los del reanalisis del NCEP, se muestran en la Figura 4.7
(invierno, primavera) y F igura 4.8 (verano, ot ofio), i ndicdndose con “-”1os puntos de rejilla
donde estas diferencias no son significativas de acuerdo con los resultados del test-t de Student.
En primer lugar hay que destacar que, en general, al igual que en anélisis mensual, los modelos
CMIPS5 son cap aces d e capturar | as ca racteristicas b 4sicas d e 1 os p atrones es paciales d e 1 os
campos medios de la SLP estacional del NCEP en el oc éano, pero el c omportamiento de 1os
modelos es relativamente p obre en la simulacion de la SLP sobre 1a cordillera de 1os A ndes.
También hay que resaltar que las simulaciones tienden a subestimar la SLP en el extremo norte,
y que estas diferencias no son tan notables en la zona de influencia del ENSO (en torno a 1 hPa),
y un poco superiores en el resto de 1a zona de estudio. Como ocurria en el andlisis mensual,
destaca la sobreestimacion general de la SLP por las modelos, GFDL-CM2.1 (s), GFDL-CM3 (t),
GISS-E2-H (w), GISS-E2-H-CC (x), GISS-E2-R (y), GISS-E2-R-CC (z) yHadCM3 (A), en
todas las estaciones, siendo en este caso estacional el GISS-E2-R-CC (y), y particularmente el
HadCM3 (A), 1 os que muestran m ayores sobrestimaciones en | as s imulaciones (> 4 hPa).
Adicionalmente, se obs erva que 1as s imulaciones de e stos dos m odelos m uestran di ferencias
sustanciales de sobreestimacion de los campos medios de la SLP en la zona correspondiente a la
cordillera de los Andes y el area continental d e S udamérica, s iendo mucho m és fuerte en el
HadCM3 (A), ab arcando también toda la zona norte c ontinental de la region de estudio, con

diferencias de hasta 10 hPa en invierno (DEF) y otofio (SON) (Figuras 4.7 y 4.8).

A pesar que la mayoria de las diferencias en 10s cam pos simulados a n ivel es tacional
tienden a p resentar p atrones s imilares en l as cuatro es taciones, existen al gunas excepciones
como las simulaciones del HaddGEM2-CC (B), que muestra un comportamiento particular ya que
sobreestima fuertemente en el extremo noroeste en SON, pero no e n las otras estaciones. Las
simulaciones del MRI-CGCM3 (M), también muestran una patron similar en DEF, MAM y SON,
pero diferente en JJA.
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Figura 4.7. Distribucion espacial de las diferencias en los campos medios de la SLP de los GCMs respecto al
reanalisis NCEP para el inverno (DEF) y la primavera (MAM), en el periodo 1950-2005. Las areas donde las
diferencias no son significativas al nivel del 95% estan marcadas por
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Figura 4.8. Como en la Figura 4.7 pero para las estaciones de verano (JJA) y otofio (SON).



4 VALIDACION DE LA SLP EN LOS MODELOS DEL CMIP5

Los r esultados o btenidos es tacionalmente en el an alisis d e los co cientes entre | as
varianzas simuladas y las del reandlisis del NCEP se muestran en las Figuras 4.9 y Figura 4.10,
indicandose con el simbolo “-” las zonas donde se puede aceptar la igualdad de varianzas al
nivel de confianza del 95%, de acuerdo a los valores del test F. Estas figuras muestran que un
gran numero de simulaciones subestima la variabilidad observada, aunque, en un gran porcentaje
las simulaciones hacen una buena reproduccion de la misma, ya que las regiones con variaciones
no s ignificativas representan u n p orcentaje d e 4 rea m ayor q ue | as r egiones co n v ariaciones
significativas. . El cociente entre la varianza simulada y observada tiende a estar mas cercano a 1
en las estaciones de JJA y SON, en comparacion con DEF y MAM. Los resultados indican que,
en las cuatro estaciones, las simulaciones del GISS-E2-H (w), GISS-E2-H-CC (x), GISS-E2-R
(y), GISS-E2-R-CC (z), IPSL-CMS5A-LR (E) y IPSL-CM5A-MR (F) subestiman la variabilidad
observada e nt odo la franja e cuatorial d el o céano Pacifico, mientras quel as s imulaciones
pertenecientes a l os m odelos d el C MCC-CESM (j ), CMCC- CMS (1), GFDL-CM2.1 (s) y
GFDL-ESM2M (v) sobreestiman la variabilidad de 1a SLP observada en todas las estaciones. La
simulacion del GFDL-ESM2M (v), es la que sobreestima en mayor grado la variabilidad de la
SLP, con valores muy altos sobre todo el extremos oeste y al norte de Australia en primavera e
invierno, al igual que un fuerte gradiente en la varianza estacional sobre el océano Pacifico y el
continente americano, algo mas débil en otofio. En general, las simulaciones antes descritas son

las que mas desvirtian de forma sistematica la varianza de la SLP en todas las estaciones.

En las Figuras 4.9 y 4.10, también se muestra que la mayoria de los modelos presentan
los cambios més significativos en invierno y primavera al norte y este de Australia, la zona de
influencia del ENSO y sobre el oeste de Chile y Peru. También destaca que sobre la cordillera de
los Andes en las estaciones de verano y otono las varianzas de los modelos son mads realistas. En
cambio en laestacionde D EF y M AM, un gran num ero de m odelos muestran m uchas m as

regiones con déficit que con exceso de la variabilidad.
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Figura 4.9. Cociente entre el campo de varianzas de la SLP estacional de 40 modelos del CMIP5 y del NCEP

durante el periodo 1950-2005, para las estaciones de invierno (DEF) y primavera (MAM). Las areas donde los
cocientes no son significativos al 95% estan marcadas por ““-”.
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Figura 4.10. Como en la Figura 4.9 pero para las estaciones de verano (JJA) y otofio (SON).
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Con el fin d e pr oporcionar un a vi siéon de ¢ onjunto, s € a nalizan c on m 4s de talle las
principales diferencias entre los campos medios anuales y estacionales de la SLP del NCEP y las
simulaciones de los distintos modelos del CMIPS5, mediante los diagramas de Taylor mostrados
en la Figura 4.11. Se aprecia que la mayoria de los GCMs son capaces de simular la variabilidad
espacial de SLP tanto anual como estacionalmente. Todos los modelos muestran altos v alores
para el coeficiente de correlacion espacial (> 0.8) y bajos valores para los RMSE (< 2 hPa), lo
que indica que la capacidad de los modelos para representar la variabilidad espacial de la SLP en
la zona de estudio es buena, tanto a escala anual como estacional. Los coeficientes de correlacion
de las simulaciones respecto al N CEP son ligeramente superiores para el promedio anual, asi
como en invierno ( DEF) y verano (JJA). Asi, en estas estaciones se al canzan coeficientes de
correlacion es pacial por encima de 0.98 para los modelos del CESM1(CAMS) (g) y CMCC-
CMS (1) en DEF, yel CNRM-CMS5 (m) enJJA. Parael promedio anual ( Figura 4.11), l as
simulaciones de | C ESMI(CAMS) (g), CNRM-CM5 (m) y CM CC-CMS (1), c on 0.97, de
coeficiente de correlacion, RMSE < 0.8 y diferencia menor que 1.9 hPa en la desviacion estandar
respecto al campo observado, son las que mejor representan las anomalias de de la SLP anual.
Por ot ro 1 ado, las simulaciones d el H adCM3 (A), N orESM1-ME (P), N orESMI-M (N) y
CanESM2 (o), con coeficientes d e correlacion inferiores (< 0.90) yRMSE > 1 .4, son las que
hacen una p eor r epresentacion del campomediode la SLP a es cala anual. En c onjunto, | os
campos medios de la SLP estdn mejor representados por los modelos en las estaciones de verano
(JJA), invierno (DEF) y primavera ( MAM), cuando el numero de G CMs con co eficientes
correlacion superior a 0.95 respecto al NCEP fue de 16, 12 y 11, respectivamente, mientras que
en otofio (SON) solo 7 m odelos superaron este umbral. En la Figura 4. 11, también es posible
observar que en las cuatro estaciones la mayoria de las simulaciones tie nden s obreestimar las
desviacion estandar del NCEP, si bien para el invierno hay una mayor dispersion en el diagrama

de Taylor, mientras que en primavera, el nivel de dispersion es el mas bajo.

Los mé& ximos coeficientes d e correlacion en tre 1 os ¢ ampos m edios s imulados y
observados para DEF, los encabezan los modelos CESM1(CAMS) (g) y CMCC-CMS (1), conr =
0.98 pa ra ambos m odelos, y con desviacion es tdndar iguala 0.78 y 0 .91, respectivamente.
También hay que resaltar que el RMSE para ambos modelos es inferior a 0.91. Los coeficientes
de co rrelacion espacial mas b ajos p ara DEF 1 os p resentan 1 os m odelos G FDL-ESM2G (u),
CanESM2 (0) y GFDL-ESM2M (v), con r = 0.89 (Figura4.11), y RMSE de 1.69, 1.73 y 1.73,
respectivamente. En M AM es el MPI-ESM-MR (K), el modelo que presenta el coeficiente de

correlacion mas alto respecto al NCEP (r = 0.97), un RMSE mas bajo (0.83), con una desviacién
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similar a la observada (3.44), mientras que el GFDL-ESM2G (U) es el que muestra el coeficiente
de correlacion mas bajo (r = 0.88). En cambio, en JJA y SON es el CNRM-CM5 (m) el modelo
que mejor representa los campos medios, y el CSIRO-Mk3.6.0 (n), el que presenta el coeficiente
de correlacion mas bajo (r= 0.84 en JJA y r = 0.83 en SON). Como ya se ha mencionado, las
maximas d esviaciones s e p resentan en la estaciéon de invierno, particularmente al tas con 1 as
simulaciones de los modelos GISS-E2-H (w), GISS-E2-H-CC (x), IPSL-CM5B-LR (G) y GISS-
E2-R (y).
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Standard deviation

DEF

.E: E:: N Cﬁb ..\

25 3 35 4 45 5 - - . .
Standard deviation 25 3 35 4 45 5
Standard deviation

62



VALIDACION DE LA SLP EN LOS MODELOS DEL CMIP5 4
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Figura 4.11. Diagramas de Taylor para la comparacion de los campos medios de la SLP anual y estacional
simulada por los modelos respecto al reanalisis NCEP, durante el periodo de 1950-2005. Los diferentes modelos
estan especificados como en la Tabla 2.1. En color azul se indican a los modelos con r > 0.95, y en rojo aquellos

conr<0.9.

4.3.2 Analisis de los modos de variabilidad estacional

La Figura 4.12 muestra los 3 primeros patrones de variabilidad de la SLP del NCEP, en
cada estacion del afo, obtenidos a partir de los REOFs para el periodo 1950-2005. Estos modos
explican en conjunto el 66.46%, 61.18%, 65.63% y 62.85% de la varianza total acumulada para
las estaciones de DEF, MAM, JJA y SON, respectivamente. Como puede apreciarse en la Figura
4.12, D EF y M AM m uestran pa trones espaciales similares d e su s R EOF, co n d iferencias

respecto a los de JJA y SON, muchos mas similares entre ellos.

Los resultados mostrados en la primera columna en la Figura 4.12, indican que el primer
modo de variabilidad rotado (REOF1) se caracteriza por el dominio de un fuerte y amplio centro
de correlacion positiva en el océano Pacifico central, consistente con el fenomeno ENSO, siendo
JJA la estacion enla que este nucleo es mas intenso y extenso con el m ayor p orcentaje de
varianza e xplicada ( 36.35%). Estep atrons e m antiene esencialmente en otofo, a unque
explicando algo menos de varianza (32.7%). En DEF y MAM, este primer modo (explicando un
27.12% y un 22.4% de la varianza, respectivamente) presenta una estructura mas dipolar, con un
amplio cen tro d e co rrelaciones p ositivas s obre el P acifico t ropical es te, y ot ro ntcleo, mas

reducido, de correlaciones negativas al noroeste de la region de estudio.
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El porcentaje de varianza explicada por el segundo modo de variabilidad rotado (REOF2),
para las estaciones de DEF, MAM, JJA y SON, es 26.62%, 19.91%, 17.37% y 20.19% de la
varianza, respectivamente, siendo DEF la estacion en la que este porcentaje es mayor, y JJA en
la que es menor. En las cuatro estaciones el REOF2 muestra un patron tipico de la circulacion de
Walker, con un centro de correlaciones positivas sobre el Pacifico tropical suroccidental, entre
120°E y 165°W, y otro, de menor intensidad, con correlaciones negativas, que se extiende hasta

la costa oeste del continente americano.

EIR EOF3paraD EF yM AM, e xplicaun 12.72% y 18.87 % de 1a varianza total,
respectivamente, y muestra un centro de correlaciones positivas en torno alos 160°W y 20°N,
mas desplazado hacia el noreste en DEF, y un centro de correlaciones negativas sobre América.
En cam bio, el R EOF3p araJ JA yS ON (con 11.91%y 9.96% de v arianza ex plicada,
respectivamente), muestra un fuerte centro de correlaciones positivas situado en el extremo este
del area de estudio, que se debilita a medida que se extiende hacia la zona central del océano
Pacifico ha stal os 150° W. Adicionalmente, enJ JA's e 0o bservau n centro d e correlaciones

negativas al noroeste del area, mientras que en SON se tienen correlaciones negativas alrededor

de los 180°E y 30°S.

REOF-1
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MAM

JUA

SCN

180" -150° -1200 - 90° +150° -180° -150° -1200 - 90’ 50 -180° -150° -1200 -9
T T T
| ‘ ‘

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 4.12. Factores de carga de los tres primeros REOFs de la SLP estacional de los datos de reanélisis NCEP
en el periodo 1950-2005.
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A continuacion se presenta la evaluacion de los REOFs de la SLP para cada estacion del
afio obtenidos de los GCMs del CMIP5 en comparacion con los del NCEP. Teniendo en cuenta
el a Ito por centaje de va rianza e xplicada por 1 os dos pr imeros m odos d e va riabilidad y por
motivos de br evedad, s olo s e e xaminan | os resultados ¢ orrespondientes a 1 os dos pr imeros

REOFs.
Invierno

Los patrones espaciales asociados a los dos modos principales de variabilidad, obtenidos
a partir de las simulaciones de 40 modelos del CMIP5, en DEF, para el periodo 1950-2005, se
muestran en las Figuras 4.13 y4.14, r espectivamente. Ademas, 1 a F igura 4.15 m uestra 1 os
diagramas de T aylor c orrespondientes a 1a ¢ omparacion de 1 os dos primeros R EOFs delas
simulaciones respecto los del NCEP. Para el modo de variabilidad asociado al REOF1 del NCEP
(Figura 4.13), la mayoria de los modelos sobrestiman la varianza asociada en comparacion con la
del REOF1 del NCEP (27.12%, Figura 4.12), siendo las simulaciones d el GFDL-CM2.1 (s),
CESM1(FASTCHEM) (h), GF DL-ESM2M (v), C anESM2 (0) y M PI-ESM-MR (K), las que
presentan los mayores valores (43.76%, 41.6 %, 40.56%, 38.12% vy 37.4 1%, respectivamente).
Los valores mas bajos en la varianza explicada, y mas proximos a los del REOF1 del NCEP, son
los de las simulaciones del CMCC-CESM (j), CNRM-CM5 (m), HadGEM2-CC (B), HadGEM2-
ES (C), FIO-ESM (r) y MRI-CGCM3 (M), , , con porcentajes de 28.6%, 27%, 29.05%, 27.12%,
26.74%y 25.97%, respectivamente. A dicionalmente, los modelos GFDL-CM2.1 (s) y GFDL-
ESM2M (v) se caracterizan p or la presencia de un marcado p atrén dipolar, con correlaciones
negativas en forma de herradura al oeste, entre los 120°E-150°W, y positivas en la zona oriental

del area de estudio.

Durante e 1 1 nvierno, t odos 1 os m odelos s on ca paces d e r eproducir 1 as car acteristicas
observadas asociadas al fenémeno E NSO, ya descrito an teriormente, a unque existen ciertas
discrepancias respecto al grado de realismo de los patrones espaciales simulados, esencialmente
debido a la localizacion y extension de los centros de méaxima correlacion. Ademas como se ha
comentado, | os m odelos s obrestiman | a va rianzade 1 aS LP a sociadaa e ste pa tron. Las
simulaciones que mejor reproducen la distribucion espacial de los patrones de correlacion para el
REOQOF1 del NCEP, las encabezan los modelos MIROCS (H) y CM CC-CMS (1) con m aximos
coeficientes d e co rrelacion es pacial d e 0 .96, co mo s e m uestraen el d iagramad e T aylor
correspondiente (Figura 4.15), seguidos por el HaddGEM2-ES (C) y el CNRM-CMS5 (m), con
correlacion de 0.95, los cuales muestran ademds los RMSE maés bajos (entre 0.13 y 0.14). Estos

modelos se caracterizan por la presencia de un centro de correlacion positivo bien definido sobre
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el o céano Pacifico, junto con un débil p atron d e co rrelacion n egativa q ue s e ex tiende desde
Australia hasta los 170°W. En cambio el modelo GFDL-ESM2G (u), con una correlacion de 0.74,
y un R MSE de 0.31, esel que presenta mayores d iferencias r especto al R EOF1 d el N CEP
(Figura 4.15).

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 4.13. Patrdn espacial de variabilidad asociado al REOF1 de invierno de la SLP del NCEP obtenido a partir

de las simulaciones de cuarenta modelos del CMIP5 durante el periodo 1950-2004.

Para el patron de variabilidad asociado al REOF2 de invierno del NCEP (Figura 4.14),
los modelos presentan valores de varianza explicada mas cercanos al del NCEP (26.62%). Aun
asi, los modelos FIO-ESM (1), GISS-E2-R (y), CCSM4 (e), GFDL-CM3 (t) y MIROCS (H) son
los que presentan 1 os m ayores p orcentajes d e v arianza ex plicada, (41.59%, 33.97%, 30.13 %,
29.97% y 29.97%, respectivamente), con marcadas sobrestimaciones para los dos primeros. De
hecho, para estos m odelos, este p atron esel REOFI1. Por ot ro 1 ado, las s imulaciones d el
HadGEM2-AO (D), MPI-ESM-MR (K), CSIRO-Mk3.6.0 (n) y el GFDL-CM2.1 (s), presentan
los porcentajes de varianza mas bajos (16.37%, 13.54%, 13.16% y 12.96%, respectivamente),
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muy por debajo de la del ROF2 del NCEP (26.02%). Como se aprecia en el diagrama de Taylor
(Figura 4.15), las simulaciones que mejor reproducen la distribucion espacial de los patrones de
correlacion para este modo del NCEP son las del CNRM-CMS5 (m), CESM1(FASTCHEM) (h) y
BCC-CSM1.1 (c), con coeficientes de correlacion superiores a 0.92, y RMSE < 0.18, si bien, el
BCC-CSM1.1 (c¢) subestima de forma marcada 1a varianza ex plicada p or este p atrén (19.7%).
Por otro lado, el coeficiente de correlacion espacial mas bajo se obtiene para el FIO-ESM (r) y el

HadGEM2-AO (D), con valores de 0.68.

+150 -180 -150 -120 - 90 +150 -180 -150 -120 - 90 +150 -180 -150 -120 - 90 +150 -180 -150 -120 - 90

[ I I I -
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 4.14. Como la Figura 4.13 pero para el REOF2 de invierno del NCEP.

Cabe sefialar que aunque la gran mayoria de las simulaciones presenta altos valores en los
coeficientes de correlacion e spacial, algunos modos tienden a distorsionar en cierto grado los
campos espaciales de los patrones de correlacion del segundo modo de variabilidad. Para DEF
esta distorsion es pacial estd encabezada por el G FDL-CM2.1 (s), el cual p resenta el m enor
porcentaje de la varianza ex plicada para el REOF2 (12.96%), y el RMSE m s alto respecto al

NCEP. EI REOF2 de este m odelo s e ca racteriza p or 1 a p resenciad e u n fuerte p atrond e
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correlacion negativa que se cubre toda la zona desde el continente americano hasta 150°W, en el
extremo s ur, y hastalos 120°E en el e xtremo norte. En es te caso, el centro de co rrelacion

positivo del patron espacial es demasiado débil en comparacion con el del REOF2 del NCEP.
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Figura 4.15. Diagramas de Taylor para la comparacion de los modos principales de variabilidad de la SLP de
invierno simulados por los modelos respecto a los REOF1 y REOF2 obtenidos de los datos de reanalisis del NCEP

durante el periodo 1950-2005. Los diferentes modelos estan especificados como en la Tabla 2.1.

Primavera

Las Figuras 4.16 y 4.17, muestran los patrones espaciales de los modos de variabilidad
asociados al osdos pr imeros R EOFs del N CEP para la SLPe n primavera( MAM)
correspondientes a los 40 modelos del CMIPS5 considerados. Al igual que en la estacion de DEF,
estos dos primeros modos d e variabilidad en M AM también es tan as ociados al ENSO. En la
Figura 4.16, de nuevo puede apreciarse como los modelos sobrestiman la varianza explicada por
el pr imer m odo de variabilidad delaS LP de I N CEP e n pr imavera ( 22.4%) , siendo las
simulaciones del GFDL-ESM2M (v), CanESM2 (o), IPSL-CM5A-LR (E), NorESM1-ME (P) y
CESMI1(BGC) (f) las que presentan los mayores porcentajes de la varianza asociada (42.88%,
34.97%, 34.94% ,34.12 % y 32.87%, r espectivamente). Por el contrario, las s imulaciones d el
BCC-CSM1.1 (c), HadGEM2-AO (D), CNRM-CMS5 (m), IPSL-CM5B-LR (G) y HadGEM2-CC
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(B) presentan los modos que explican los porcentajes de varianza mas pequefios y cercanos a los

del REOF1 del NCEP (22.53%, 21.81%, 20.7%, 19.93% y 19.5%, respectivamente).

En g eneral, lama yoriad elo s G CMs reproducen a ceptablemente 1 os pa trones de
variabilidad ma s imp ortantes de la circulacion atmosférica en el area d e estudio. Asiparael
REOFTI, casi todos los modelos muestran correlaciones positivas altas sobre la mitad oriental, y
correlaciones negativas mas débiles en el oeste. Sin embargo, algunas simulaciones como las del
modelo CMCC-CMS () ye 1 G FDL-ESM2M (v) son i ncapaces de r eproducir I os pa trones
espaciales del REOF1 de la SLP del NCEP en MAM. El diagrama de Taylor correspondiente a
MAM (Figura 4.18) muestra que los coeficientes de co rrelacion es pacial en tre 1 os REOFs
simulados y el observado se mantiene por encima de 0.79, pero ninguno supera el umbral de
0.95. Los modelos con mejor habilidad en la reproduccion de este patron del reanalisis son el
CCSM4 (e), CESM1(WACCM) (i), F GOALS-s2 (q), F GOALS-g2 (p), M IROC5 (H) y
CESM1(BGC) (f), conr > 0.93 y RMSE <0.19 , y con valores de desviacion, que excepto para
el MIROCS (H), son muy cercanos a la del REOF1 del reanalisis.

U
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Figura 4.16. Como en la Figura 4.13 pero para el REOF1 de primavera (MAM).
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Los resultados relativos al REOF2 para todos los GMCs analizados en MAM se muestran
enla Figura4.17. Enella se observa que paraun gr an nim ero d e m odelos e s a ceptable 1a
representacion d e 1 os p atrones espaciales asociados a es te modo de 1a SLP, aunque mas de la
mitad sobrestiman la varianza explicada por este modo parala SLP del NCEP (19.91%). Las
simulaciones que mas fallan en la representacion del segundo patrén de variabilidad del NCEP
son las del CM CC-CMS (1), CNRM-CM5 (m), CSIRO-Mk3.6 (n), F GOALS-g2 (p), GF DL-
ESM2G (u) y HadGEM2-CC (B), que se destacan por la presencia de una regioén con factores de
carga negativos muy elevados, situada sobre un gran parte del océano Pacifico y el continente
americano. El porcentaje de varianza explicado por cada uno de ellos es de 40.36%, 28.22%,
29.93%, 32.38%, 26.02% y 18.82%, respectivamente. Por otro lado, los modelos FIO-ESM (r) y
GISS-E2-H (w), con b ajas v arianzas ex plicadas, de 10,59% vy 13,92 %, r espectivamente,
muestran patrones con centros de correlacion mas débiles y limitados sobre el Pacifico oriental.
Enla Figura 4.18b s e presenta el diagrama de Taylor para este REOF2 del NCEP. Se observa
que 1a mayor co herencia es pacial entre el reandlisis y las simulaciones la lideran los modelos
CESM1(FASTCHEM) (h) y GISS-E2-H-CC (x), con coeficientes de correlacion en torno a 0.90,
y RMSE < 0.21 (Figura 4.18). En cambio los modelos con el mayor grado de discrepancia son el
IPSL-CM5A-LR (E), conel m enor co eficiente de co rrelacion es pacial mostrado, de 0.63 y
RMSE de 0.38, yel CMCC-CMS (1), con el mdximo RMSE de 0.43, la mayor di ferencia en
desviacion estandar respecto a 1a del NCEP, y una correlacion espacial relativamente baja de

0.72.
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Figura 4.17. Como en la Figura 4.14 pero para el REOF2 de primavera (MAM).
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Figura 4.18. Como en la Figura 4.15 pero para primavera (MAM).
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Verano

Para JJA, los dos principales modos de variabilidad de la SLP obtenidos de 1os modelos
del CMIP5 (Figura4. 19 y Figura 4.20) , muestran patrones similares a los del N CEP,
manteniéndose es encialmente 1as configuraciones espaciales de DEF y M AM. Para casi todos
los modelos, sus respectivos REOF1, excepto para el ACCESS1.0 (a), estan asociados al primer
modo de 1 r eandlisis, intimamente as ociado al fenomeno E NSO. Enl aF igura 4.19, pue de
observarse que, a diferencia de lo que ocurre en DEF y MAM, un e levado nimero de modelos
subestima la varianza explicada por este modo de variabilidad para la SLP del NCEP (36.35%).
Destacan las s imulaciones d e lo s mo delos IPSL-CM5A-MR (F), M PI-ESM-P (L), CM CC-
CESM (j), MPI-ESM-MR (K) y MPI-ESM-LR (J), como las que capturan los mayores valores
enl av arianza ex plicada, con valores de 45.66%, 44.85 %, 41.82 %, 41.07 %y 40.85%,
respectivamente; mientras que las s imulaciones d el H adGEM2-AO (D), M RI-CGCM3 (M),
NorESM1-M (N), ACCESS1.0 (a) y HadGEM2-CC (B), presentan los porcentajes mas bajos en
la v arianza ex plicada p ara es te m odo, con v alores de 25.29 %, 24.76 %, 24.76 %, 22.46 %y

20.07%, respectivamente.

En la Figura 4.21 se muestra el diagrama de Taylor correspondiente a la comparacion del
primer m odo d e v ariabilidad de 1 os m odelos respectoa Il R EOF1d el N CEPenlJ JA. Las
simulaciones que mejor reproducen la distribucion espacial de los patrones de correlacion para el
REOF1 del NCEP son: el CNRM-CM5 (m) con co eficiente d e correlacion es pacial de 0.95,
seguido por el CESMI(FASTCHEM) (h) con r = 0.93, y las simulaciones del MPI-ESM-MR (K),
CESM1(BGC) (f), IP SL-CM5B-LR (G), HadGEM2-ES (C) y CE SM1(WACCM) (i) con un
coeficiente de correlacion de 0.97, y un RMSE menor que 0.17. La mayoria de las simulaciones
hacen una buena representacion del primer modo de variabilidad de 1a SLP del NCEP en JJA,
con ex cepcion del GISS-E2-R-CC (z) y IPSL-CM5A-LR (E) que presentan los coeficientes de

correlacion mas bajos (0.64) y los maximos RMSE (en torno a 0.32).
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Figura 4.19. Como en la Figura 4.13 pero para el REOF1 de verano (JJA).

Para el s egundo m odo de va riabilidad de JJA (Figura 4.20 ), los modelos tienden a
explicar p orcentajes d e v arianzam as b ajosq ueel d el R EOF2d el NCEP (17.37%). Las
simulaciones d el FGOALS-g2 (p), CE SMI(WACCM) (i), C CSM4 (e), G ISS-E2-R-CC (z) y
ACCESS1.0 (a) muestran el evados p orcentajes varianza ex plicada (30.58%, 27.41%, 24.71 %,
24.41% y 22.91% , r espectivamente) frente al d el R EOF2 d el N CEP (17.37%), pr esentando
patrones espaciales con fuertes correlaciones positivas sobre todo el Pacifico; mientras que las
simulaciones de 1 os m odelos CSIRO-Mk3.6.0 (n), C anESM2 (o), M PI-ESM-P (L), M RI-
CGCM3 (M) y MPI-ESM-MR (K) presentan los porcentajes mas bajos de la varianza explicada,
con valores de 11.82%, 11.67%, 11.56%, 10.72% y 10.27%, respectivamente, caracterizadas por
mostrar un c entro de correlaciones positivas sobre Australia. En la Figura 4.21, el diagrama de
Taylor correspondiente muestra que un gran nimero de modelos presentan altos coeficientes de
correlacion, con maximos valores para los patrones simulados por los modelos ACCESS1.0 (a) y
HadGEM2-ES (C), con r = 0.95, seguidos del IPSL-CMS5B-LR (G) y CESM1(WACCM) (i) con

r=0.93. En el extremo opuesto se observa que la simulacion d el MRI-CGCM3 (M), con un
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coeficiente de correlacion de sélo 0.64 y un valor maximo del RMSE de 0.30, es la que presenta

mayor grado de deformacion del segundo modo de variabilidad para JJA.
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Figura 4.21. Como en la Figura 4.15 pero para verano (JJA).
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Otono

Los patrones espaciales de los dos principales modos de variabilidad, obtenidos a partir
de las simulaciones de 40 modelos del CMIP5 en SON, para el periodo 1950-2005, se muestran
enlas Figuras 4.22 y4.23. En ambos casos, 1 0s pa trones obt enidos presentan un r azonable
parecido con los del NCEP, estando en todos los casos 1os REOF1 de los modelos asociados al
REOQOF1 del NCEP. Similar situacion se tiene para los REOF2.

Para el REOF1 (Figura 4.22) se tiene que los modelos son capaces de reproducir las
caracteristicas observadas de l1a SLP del NCEP, al igual que en las otras estaciones del afio. Las
simulaciones de 1o0s modelos del G FDL-CM2.1 (s), CM CC-CMS (1), MIROCS5 (H), CS IRO-
Mk3.6.0 (n) y GF DL-ESM2M (v), con varianzas ex plicadas d e 46.85%, 44.55 %, 42.08 %,
41.09% y 40.46%, respectivamente, sobrestiman la varianza ex plicada por este modo frente al
del REOF1 del NCEP (32.72%). Por otro lado, los valores mas bajos en la varianza explicada
por el REOFI1, se obtienen para las simulaciones del CMCC-CESM (j), IPSL-CM5B-LR (G),
BCC-CSM1.1 (c), ACCESS1.0 (a) y NorESM1-M (N), con valores de 28.71%, 25.93%, 24.59%,
24.32% y 20.67%, respectivamente.

La Figura 4.24 pr esenta los diagramas de Taylor correspondientes a la comparacion de
los REOF1 y REOF2 de los modelos con los del NCEP, para SON. Los resultados muestran que
los maximos coeficientes de correlacion entre los patrones simulados y el del reandlisis, para el
REQF]1, lo encabeza el modelo CCSM4 (e), con una de correlacion espacial de 0.93 y desviacion
estandar de 0.43, presentando ademas el menor RMSE (0.16), seguido por las simulaciones de
los m odelos C ESM1(BGC) (f), GF DL-CM3 (t) y CMCC-CESM (j), , co n co eficientes d e
correlacion del orden de 0.90 y RMSE de 0.19 en los tres casos. Las simulaciones de GFDL-
CM2.1 (s) y GFDL-ESM2M (v) también muestran el evados co eficientes de co rrelacion
(préximos a 0.9), y bajos valores de RMSE (0.25 y 0.26, respectivamente, pero presentan, junto
con el MIROCS (H) las maximas diferencias respecto a | a desviacion estandar del NCEP, con
valores de desviacion superiores a 0.52. Por el contrario, los modelos con los coeficientes de
correlaciéon mas bajos son GISS-E2-H (w), IPSL-CM5A-LR (E) y CanESM2 (0) con valores de
0.62,0.62 y0.58, respectivamente. A demas estas ultimas simulaciones presentan también los

maximos valores para los RMSE (por encima de 0.32).
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Figura 4.22. Como en la Figura 4.13 pero para el REOF1 de otofio (SON).

Para el REOF2 (Figura 4.23), todos 1os modelos reproducen el centro de correlaciones
positivas en el Pacifico occidental, y un elevado numero de ellos presenta ademas el nucleo de
correlacion n egativo en el P acifico oriental que muestra el R EOF2 del N CEP en S ON. Las
simulaciones del MIROCS (H), FIO-ESM (r), G ISS-E2-R-CC (z), GISS-E2-H (w) y CM CC-
CESM (j) son las que capturan la mayor cantidad de varianza para el REOF2, con valores de
25.5%, 25.18%, 23.25%, 23.12% y 22.59%, respectivamente, bastante cercanos al porcentaje de
varianza e xplicado por este modo para los datos del N CEP (20.19%). En cambio las de los
modelos M PI-ESM-MR (K), GF DL-ESM2G (u), IP SL-CM5A-LR (E), GFDL-ESM2M (v) y
MPI-ESM-P (L), c apturan 1 os por centajes m s bajos de la v arianza explicada, con 13.79%,
13.2%, 13.15%, 12.58% y 12.37%, respectivamente, caracterizandose por la menor extension del

centro de correlaciones positivas en el area occidental del Pacifico.
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Figura 4.23. Como en la Figura 4.14 pero para el REOF2 de otofio (SON).

En la Figura 4.24 se muestra el diagrama de Taylor, con los parametros correspondientes
al analisis de comparacion de 1os resultados obtenidos por 1as simulaciones de 40 G CMs del
CMIPS5 con los generados por los reandlisis del NCEP para el REOF2, durante el periodo de
1950-2005, e n S ON. S e a precia que | as s imulaciones que m ejor r eproducen 1 a di stribucion
espacial de 1 os p atrones d e correlacion p ara este modo del N CEP vienen encabezadas por el
modelo CESM1(FASTCHEM) (h), con el méximo coeficiente de correlacion espacial (0.93) y el
menor R MSE, s eguido por las s imulaciones de l C MCC-CM (k), C ESM1(BGC) (f), CM CC-
CMS (1), IPSL-CM5B-LR (g) y ACCESS1.3 (b), con coeficientes de correlacion del orden de
0.90, y RMSE de 0.16. Como modelos que peor representacion obtienen del modo, se tiene el
GFDL-ESM2M (v), que presenta los va lores mas ba jos de correlacion (0.60), de sviacion
estandar de 0.27 y RMSE mas alto (0.32). EI CM CC-CESM (j) es l1a tnica simulacion cuya
desviacion estandar (0.47) supera la del NCEP (0.42).
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Figura 4.24. Como en la Figura 4.15 pero para otofio (SON).

4.4 Conclusiones

En ese capitulo se han evaluado en detalle la habilidad de los GCMs para simular la SLP
enlazonatropical en el P acifico, cu ya i nfluencia es b asica p ara d escribir 1 a variabilidad
climatica en el area de estudio en la que se enmarca esta tesis, y es de particular importancia
pues es ta v ariable s erd | a em pleada como p redictorad el a p recipitacion en el m odelod e
downscaling. Asi, se han comparado las salidas historicas (de 1950-2005) de los GCMs con los
datos de SLP del reanalisis NCEP y con los datos observacionales del HadSLP2. Todos los datos
se han llevado a una rejilla comtn igual a la de los datos del NCEP (2.5° x2.5°).

Se ha evaluado la reproducibilidad del campo medio de 1a SLP tanto en base mensual
como estacional. En general, los GCMs reproducen el patron espacial de este campo medio, sin
que haya desviaciones de mas de 10 hPa, con cierto predominio de subestimaciones de la SLP en
el Pacifico tropical occidental, y sobrestimaciones en el area continental occidental, sobre todo
los A ndes. E I m odelo HadCM3 de staca por s er e 1 Gni co qu e m uestra de f orma s istematica
sobrestimaciones s obre casitodo el area. Respectoal a v arianza, | os variaciones no s uelen
significativas, siendo 1os modelos del GISS 1os que suelen subestimar de forma mas general,
marcada y s ignificativa ylos del G FDL (sobretodo el G FDL-ESM2M) 1 0s que tienden a

sobreestimarla.
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Se ha analizado la reproducibilidad de los principales modos de variabilidad de la SLP,
caracterizados por los primeros REOFs del NCEP, tanto en base mensual como para las cuatro
estaciones d el afi 0. P ara el an alisis m ensual, los r esultados m uestran que 1a m ayoria de 1 os
modelos tienden hacer una buena representacion de los dos primeros modos de variabilidad. En
general, casi todos los modelos exhiben valores superiores de la varianza total explicada por el
primer modo de variabilidad respecto al obtenido a partir de las bases de datos de reanalisis y
observacional, mientras que el segundo tiene a presentar valores mas parecidos a los obtenidos a
partir de estas bases. Ademas, para la mayoria de los modelos, la correlacion espacial entre el
segundo modo de variabilidad y las bases observacionales presentan valores por encima de 0.9,
mientras que para el REOF1, un nim ero elevado de 1o0s m odelos presentan valores de estas
correlaciones por debajo de 0.9, aunque una gran mayoria se mantienen por encima de 0.8. De
manera analoga existe una mayor dispersion en los valores de RMSE para los primeros REOFs

de los modelos que para los REOF2, estando en cualquier caso acotados entre 0.25 y 0.1.

Para el an alisis es tacional, las s imulaciones hi storicas de 1 os 40 m odelos de 1C MIP5
considerados representan de forma aceptable las principales caracteristicas de la SLP del NCEP.
Aligual que en el analisis m ensual, e 1 primer modo de variabilidad d e 1 0s G CMs tiende a
sobrestimar | a v arianza ex plicada, m ientras q ue el s egundot iende a mostrar v alores m as
parecidos o a subestimarla. De manera general, es durante el invierno cuando los dos primeros
modos de variabilidad de la SLP son reproducidos mejor reproducidos, para la primavera y el
otofio, el primer modo de variabilidad tiende a ser mejor reproducido, mientras que lo contrario
ocurre d urante el v erano, s iendo e sta e stacion | a que m uestra, p ara algunos m odelos, un a
reproducibilidad mas de ficiente. En cualquier caso, los patrones d e variabilidad caracterizados
por los REOFs en los modelos esencialmente capturan la variabilidad mostrada por los REOFs
del NCEP, siendo di ficil e stablecer un rango que de termine qu ¢ m odelos son mejoresenla
reproduccion de los mismos de forma general, pues hay diferencias en el comportamiento de los

modelos segun la época del ano.

No existen en la bibliografia tr abajos relativos a la evaluacionde 1a SLP del P acifico
tropical en el CMIP5, aunque si existen diversos trabajos dedicados a la evaluacion de la SST, y
en particular al fendémeno ENSO. Ya que la SLP en esta region esta fuertemente ligada a la SST,
cierta comparacion de nuestros resultados puede hacerse a través de estos estudios sobre la SST.
Asi, Bellenger et al. (2014) m uestran una m ejora sustancial en la r epresentacion d el cam po

medio de la SST en esta region en 1os modelos del CMIPS5 respecto a 1os del CMIP3, aunque
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también muestran que un numero co nsiderable de m odelos presenta ciertas d eficiencias en la
reproduccion del ciclo e stacional, 1o que concuerda con | a ac ertada representacion de la SLP
aunque con ciertas diferencias estacionales. Por otra parte, Kim and Yu (2012) muestran también
una a decuada r epresentacion e n 1 os m odelos de I C MIPS de 10s m odos de1 E NSO c entral y
oriental, aunque todavia existe problemas relativos en cuanto a la captura de la intensidad de los
ENSO orientales. Este resultado puede estar relacionado con la sobrestimacion de la varianza del
primer modo de variabilidad por 1a mayoria de los GCMs. Yin et al. (2012) también muestran
que durante las estaciones de transicion, existe problemas con la forma en la que 1os modelos
describen el p asod e la Zona de C onvergencia I ntertropical ( ITCZ), a unque e n general,
consideran que la variabilidad de 1a SST y su influencia en la precipitacion son aceptablemente
modeladas por un c onsiderable nimero de modelos, 1o cual pone de manifiesto una adecuada
representacion de la influenciade la SLP sobre la precipitacion dadas el fuerte a coplamiento

entre esta variables en la region en estudio.
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CariTuLo b

DOWNSCALING DE LA PRECIPITACION

En este capitulo se desarrollan 1os modelos de downscaling estadistico (DS)
para la precipitacion estacional en Sudamérica mediante 1a técnica de regresion p or
componentes principales (PCR), siguiendo fundamentalmente el esquema desarrollado
por Li and Smith (2009) y Palomino-Lemus et al. (2015). Para ello, se an alizan los
modos d e variabilidad d e la presion a n ivel d el mar ( SLP) e stacional en la region
tropical y sui nfluencia en 1 a p recipitacion d e S udamérica. D e es te an alisis s e
obtendran | as variables p redictoras de la p recipitacion, q ue se ran utilizadas en los
modelos de regresion. La habilidad de 1 os modelos DS generados, para simular 1a
precipitacion estacional de Sudamérica, sera evaluada tanto a escala espacial de rejilla,

como a escala regional para diferentes zonas seleccionadas.

5.1 Modos de varialibidad de la SLP estacional

En es te ap artado s e an alizan | os pa trones e spaciales de 1 os pr incipales m odos de
variabilidad de la SLP estacional comprendida en la region tropical [30°S-30°N, 180°0-30°0],
obtenidos a partir de un PCA aplicado a las anomalias estacionales de la SLP de los datos de
reanalisis del NCEP para el periodo 1950-2010, que serdn usados como variables predictoras en
la obtencion del modelo de downscaling estadistico (DS) de la precipitacion. Para cada estacion,
se han extraido los diez primeros modos de variabilidad (Figuras 5.1 y 5.2), que en conjunto
explican el 88.8%, 84.7%, 89.7% y 85.5% de la varianza total acumulada de los datos para las
estaciones de invierno (DEF), primavera (MAM), verano (JJA) y otofio (SON), respectivamente.
Como puede verse, este porcentaje es elevado para todas las estaciones, aunque es en invierno y
en verano cuando resulta mayor. Se analizaran en primer lugar los resultados obtenidos por el

PCA para estas dos estaciones y posteriormente para la primavera y el otofio.

81



5 DOWNSCALING DE LA PRECIPITACION

Invierno y verano

En la Figura 5.1 s e presentan los patrones espaciales de variabilidad (EOFs) de la SLP,
junto con sus respectivas series temporales asociadas (PCs), correspondientes a las estaciones de
invierno y verano. Ademas, con el fin de explorar el significado fisico de los modos encontrados,
la Tabla 5.1 presenta las correlaciones existentes entre las PCs normalizadas de los 10 primeros
modos de variabilidad en DEF y JJA con los principales indices de teleconexion. Los resultados
muestran que el primer modo de variabilidad (EOF1), para ambas estaciones, se caracteriza por
la presencia de un patrén dominante de correlaciones positivas fundamentalmente localizado en
el P acifico t ropical. Sin em bargo, ex isten d iferencias en tre es te p rimer m odode 1aS LP
encontrado en invierno y el de verano. Para DEF, este modo explica el 31.5% de la varianza total
delosdatosde SLP, yestacaracterizado por un fuerte gradiente de correlacion pos itivas,
centrado alrededor de los 150°W-10°S en el Océano Pacifico, que se extiende hacia el Atlantico
tropical norte. Para JJA, el EOF1 explica un 46.8% de la varianza total de los datos, mostrando
un centro de correlaciones mas intensas positivas desplazado hacia el sur, alrededor de 120°W-
15°S. Este primer modo de variabilidad se encuentra asociado al fenomeno ENSO tanto en DEF
como en JJA. Prueba de ello son los elevados valores de correlacion lineal obtenidos entre su
serie PC1 y los indices de teleconexion asociados al ENSO y al SOI (Tabla 5.1), encontrandose
los v alores m as al tos parael CENSO (r= -0.71y -0.86 para DEF yJJA, respectivamente),
seguido por los indices de El Nifio4 (r =-0.68) y el Nifio3.4 (r = -0.65) para DEF, y por el ONI (r
=-0.83) y el Nino3.4 (r =-0.82) para JJA.

El segundo modo de variabilidad, EOF2, para DEF y JJA explica un 16.9% y 11.9% de la
varianza total de los datos, respectivamente. Para DEF, el patrén espacial de este modo muestra
dos ¢ entros de accién muy bi en de finidos pe ro de s ignos contrarios. U no de el los con
correlaciones positivas localizado en el extremo noroccidental de la region de estudio, y el otro
con correlaciones negativas que se ex tiende desde el Golfo de M éxico, cubriendo toda centro
América hastalos 150°W a proximadamente (Figura 5.1). Adicionalmente la s erie te mporal
asociada a este modo, la PC2, muestra una fuerte variabilidad con tendencias ne gativas en los
primeros 30 afios y positivas en los ultimos 20 afios. Ademéas, como muestra la Tabla 5.1, esta
fuertemente correlacionada con el indice WP (r = 0.80), y débilmente correlacionado con el SOI

(r = -0.36).
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El EOF2 para JJA, muestra una estructura espacial caracterizada por la presencia de un
fuerte gradiente de correlaciones positivas que se distribuye a lo largo y ancho de toda la region,
extendiéndose desde los 30°N hasta los 30°S, con correlaciones mas débiles en el extremo oeste
del area de estudio. Ademas, se evidencia un pe quefio centro de correlaciones ne gativas en el
extremo s uroeste del ar ea, a proximadamente alrededor d e 1os ( 175°W-25°S). Las erie PC2
asociada a este modo, muestra una tendencia negativa en los primeros 20 afios, seguida de una
leve t endencia pos itiva. Enl o quer espectaa 1ar elaciond ees taP Cco n los i ndices de
teleconexion (Tabla 5.1) aparecen correlaciones mas débiles que en invierno, pero significativas,

con el indice WHWP (r=-0.30) y con el TNI (r =-0.29)

Los terceros EOFs, tanto para D EF como p ara JJA, siguen c apturando un por centaje
considerable de la varianza explicada (Figura 5.1), con valores del 12.3% en DEF y 8.6% en JJA.
En i nvierno, su p atrén es pacial muestra un f uerte nic leo de c orrelaciones pos itivase na |
noroeste, centrado alrededor de los 15°N-40°W, el cual llega a extenderse, aunque debilitado, por
todo el norte de Sur A mérica, hasta el norte d e C hile. A dicionalmente también ap arece un
gradiente de correlaciones negativas, que se distribuye por todo el extremo sur entre los 170°W-
90°W, limitado hasta los 10°S por un débil gradiente de correlaciones positivas. La serie PC3 en
invierno presenta un comportamiento ir regular, con fuerte t endencia positiva ha sta 1997 ,y
negativa durante los ultimos 10 a fios, interrumpida por e ventos asociados al ENSO, en varias
ocasiones. A dicionalmente, parala P C3 en invierno, se encuentran importantes correlaciones
negativas con el indice AMM (r = -0.63), el ATLTRI (r= -0.54) yel TNA (r= -0.52), ymas
débiles con los indices MEI, NAO y EOFPAC (r = 0.41, 0.42 y 0.43, respectivamente).

El EOF3 de JJA exhibe dos centros de correlaciones muy bien definidos. El primero de
ellos, con correlaciones negativas, se en cuentra localizado al noreste de l1a region de e studio,
entre los 30°N-10°S, rodeado por un gradiente de correlacion positivo cuyo centro de accion se
encuentra en la parte noroccidental, y que se debilita entre 120°W y 90°W, hasta llegar a la costa
oeste de América del Sur. La serie temporal normalizada asociada a es te modo, la PC3 (Figura
5.1), muestra una fuerte tendencia negativa en la primera mitad del periodo de andlisis y positiva
enl as egunda. D espués ha ber de eliminado I at endencia, s e pu eden ver coeficientes d e
correlacion significativamente altos entre la PC3 y el indice TNA (r= 0.65) asi como con el
AMON y el ATLTRI, ambos con el mismo coeficiente de correlacion (r = 0.64).El cuarto y
quinto modos de variabilidad (EOF4 y EOF5) de DEF, explican un 8.8% y un 5% de la varianza,
respectivamente. El EOF4, muestra un dipolo zonal con centros de correlaciones negativas. El
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primero de ellos presenta forma de herradura, y se distribuye por todo el suroeste y el noroeste,
siendo truncado por un débil patron de correlaciones positivas centrado entre los 150°W y 15°S.
el segundo de ellos muestra un gradiente de correlaciones negativas que cubre la totalidad del
continente suramericano incluida en la regioén de estudio, asi como la zona atlantica por debajo
de 1os 20°N . A dicionalmente se ap recia o tra q ue p equefia region con c orrelaciones p ositivas
localizada mas al norte, cubriendo el Golfo de México, Florida yla mayoria de lasislas del
Caribe. Encam bio, el EOF5 para DEF, p resenta una estructura espacial poco de finida,
destacandose inicamente un gradiente con correlaciones positivas al norte de Chile, y otro frente
alas costas de Suramérica. La serie PC4, asociada al E OF4, presenta de manera general una
marcada tendencia ne gativa, m ostrando va lores importantes de ¢ orrelacion ¢ on 1 os i ndices
WHWP, El Nifol+2 y el Nino3 (r = -0.53, -0.44 y -0.43, respectivamente). También presenta
correlaciones moderadas positivas con el NP (r = 0.48) y de menor valor con el SOI (r = 0.42).
La PC5 de invierno, asociada al EOFS5, presenta una tendencia negativa los primeros 15 afios del
periodo de estudio, y positiva los afios restantes, mostrando correlaciones moderadas (r = 0.35)

con los indices ATLTRI y AMM.
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Figura 5.1. Factores de carga para los diez primeros modos de variabilidad obtenidos mediante un PCA de los

datos estacionales de invierno (DEF) y verano (JJA) de la SLP del reanélisis del NCEP y sus series PCs

correspondientes, en el periodo 1950-2010.

explican un 6.5%

Por otra parte, el cuarto y quinto modos de variabilidad obtenidos para la SLP de verano,

yun 4.1% de 1a varianza, r espectivamente, un poc o m enos q ue p ara el

invierno. Estos dos modos conjuntamente solo representan el 10.6% de la varianza total en JJA,

y aunque es relativamente menos que los anteriores, sus caracteristicas espaciales y temporales

presentan interés. El EOF4 en verano, se caracteriza por un centro de correlaciones negativas
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frente a la costa oeste de Chile, y un patrén iregular de correlaciones p ositivas al este, que se
extiende en una franja ecuatorial hasta los 120°W. La serie temporal asociada, PC4 de verano,
muestra una pr edominante tendencia positiva du rante a proximadamente 1 os p rimeros cu arenta
anos del periodo de estudio, que desaparece en los ultimos 20 afios.. Por su parte, el centro de
correlacion mas fuerte del EOF5 en JJA es positivo, y se encuentra localizado al este de Brasil.
Su serie temporal asociada muestra un cambio abrupto hacia 1970 y una suave tendencia positiva
apartirdeeseaio. Los co eficientes d e co rrelacion entre la PC4 e nJJA ylosindices de
teleconexion PDO, TNI,N INO1+2y MEI presentan va lores de 0.4, 0.39, 0.38 y0.38 ,
respectivamente. Por su parte, la PC5 en JJA presenta coeficientes de correlacion de 0.43 y 0.40

con los indices WHWP y TNA, y ligeramente mas débil con el AMON (r = 0.39).

Los ultimos cinco modos de variabilidad para DEF explican un 4.2%, 3.4%, 2.8%, 2% y
1.9% de 1a varianza r estante, r epresentando conjuntamnete un 14.3% de la varianza total en
invierno. Aunque la varianza explicada por ellos es relativamente baja, sus patrones espaciales y
temporales p resentan ¢ aracteristicas i nteresantes. Los EO Fs 7, 8 y9, muestra pa trones d e
correlacion n egativa en | a z ona co ntinetal, especialmente en S udamérica, m ientras q ue el
EOF6muestra co rrelaciones p ositivas en esta region. Ademads, en el ex tremo sur, frente alos
costas de Chile, sobresale un pequefio centro de correlaciones positivas para los EOFs 6 a 9, que
enel EOFI10 seubica desplazado a la zona c ontinental. A dicionalmente, los co eficientes d e
correlacion entre las PCs asociadas a estos cinco ultimos modos y los indices de teleconexion
también son importantes en algunos casos. Destaca la PC9 en DEF al presentar coeficientes de
correlacion de 0.63, 0.5 4,0.47 y0.42 con los indices d el GM SST, PACWARM, AM ON y
ATLTRI, respectivamente. Le sigue la PC7 en DEF con valores de correlacion, més débiles pero

significativos, con el indice PNA (r =-0.37) y el TNI (r =-0.36).

Finalmente, los tltimos cinco modos de variabilidad para JJA explican conjuntamnete el
11.8% de la varianza total de los datos. El EOF6 muestra un c entro 1lamativo de correlaciones
negativas por encima de los 10°N, que se extiende desde el oeste de la region de estudio hasta las
costas de California, y un segundo centro de signo contrario sobre toda cordillera de los Andes.
Laserie PC6 asociada presenta una tendencia general p ositiva. Los E OF7, E OFS§, E OF9 y
EOF10, se caracterizan por presentar débiles centros de correlacion irregularmente distribuidos
tanto positivos como negativos. En lo que respecta al grado de relacion entre estas Giltimas cinco
PCs de ve rano c on 1 os i ndices de t eleconexion, se en cuentran va lores de c orrelacion m uy

moderados. Cabe destacar la PC6 que presenta relacion con el TNI (r= -0.5), laPC10 con El
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Nifiol+2 (r=0.38), 1a PC7 con el SOI (r = -0.35), 1a PC9 con el WP (r=10.33) yla PC8 con el
indice EOFPAC (r=0.29).

Tabla 5.1. Coeficientes de correlacion lineal entre las PCs de los diez primeros modos de variabilidad de la SLP
estacional de invierno (DEF) y verano (JJA) procedentes de los datos de reanélisis del NCEP, con algunos de los

principales indices de teleconexion. Los valores significativos al nivel de confianza del 95% se indican con (*).

DEF JUA
P(‘IW P(II2 P(‘IS P94 P(IIS P(‘IS F’?? PFS PC‘IQ PCIZH) P(‘31 PC2 PC‘ZS P(I.“A PC5 PC‘ZS P?? P(‘.“,S P(‘IG P(EW o]
NINO1+2 | -0.41 0.53 0.24 044 016 029 -0.10 01z 0.13 0.01 053 -0.20 0.11 0.38 .01 032 013 0.25 018 0.38
NINO3 045 0.34 -043 -006 010 0.07 020 0.25 002 -0.05 0.03 028 014 0.14 0.07 0.21 011 0.24
NINO4 0.22 0.4 -0.256 0.09 0.08 0.256 0.10 0.26 006 0.06 0.18 0.01 0.32 0.12 017 0.17 -0.07 011
NINO3.4 0.38 0.28 -0.38 -0.02 -0.04 0.14 0.15 0.25 0.02 0.03 -0.10 0.15 0.26 0.02 013 017 -0.04 013
MEI 041 041 -039 -0.01 012 0.16 0.09 0.21 -0.01 -0.08 011 038 013 011 0.186 0.26 -0.08 022
NAO- 0.39 -0.10 042 024 025 026 003 0.19 0.15 013 | -0.02 0147 027 017 -0.16 017 0.01 0.11 000 008
PDO- -0.33 0.09 0.37 -0.30 010 0.08 -007 002 0.23 027 [| 040 008 005 0.40 0.01 018 010 0.25 028 017
QBO | 012 0.00 0.02 -005 002 012 004 009 0.08 -0.21 -0.04  -0.04 0.21 0.05 0.02 0.01 012 0.09 0.14 -0.18
ONI 0.39 0.35 038 000 -0.04 0.15 013 0.26 0.04 0.03 008 017 0.25 0.01 014 0.17 004 013
AMM- 0.08 -0.18 - 0.07 0.35 0.08 0.00 0.14 0.23 023 | 0.18 0.07 0.52 -0.20 0.38 Q.18 012 0.18 0.09 011
AMON | 0.14 0.12 040 025 0.31 -0.11 -0.05 0.08 047 0.35 011 -0.10 0.84 -0.27 Q.39 -0.14 0.21 -0.10 012 013
AC- 052 0.06 0.32 020 022 014 0.00 0.00 -0.01 006 | 035 0.22 015 0.04 015 024 001 018 015 008
CENSO_ 0.33 0.37 -0.35 0.05 -0.08 0.10 0.14 0.20 000 0.00 -0.18 0.21 017 0.08 0.21 0.14 0.02 011
GMSST | -0.13 0.19 0.11 -0.35 0.28 006 013 0.15 0.62 0.0 0.00 -0.18 0.34 -0.28 0.28 -0.02 018 -0.03 Q00 0.14
NP 0.41 0.18 -0.18 048 -0.10 0.14 0.21 002 -0.26 021 | 029 0.13 0.06 -0.04 008 025 0.08 002 006 008
PNA- -0.16 0.03 0.28 -0.42 0.16 -0.07 -0.37 -0.06 0.38 021 | 0.00 -0.21 0.03 -0.04 0.33 -0.08 0.15 0.25 -0.03 017
TNA | -0.21 0.02 052 03 0.29 -0.05 0.04 -0.02 0.30 0.23 0.10 -0.23 0.85 -0.11 .40 -0.20 013 0.08 0.05 0.04
TNI-| 0.47 0.19 .18 003 024 0.3 -0.36 0.08 028 004 [ 000 -0.29 0.24 0.39 022 080 001 0.18 012 0.28
WHWP 7 -0.33 0.38 0.03 -0.53 -0.28 -0.22 -0.15 0.25 0.03 010 | -0.13 -0.30 0.44 -0.03 0.43 -0.23 0.22 0.22 011 014
WP | 0.12 - 0.14 -0.00 0.05 -0.08 0.29 -0.04 0.12 -0.10 -0.22 g.19 .18 0.10 -0.17 018 0.04 0.08 0.33 -0.21
SOl 068 -0.36 042 042 -0.13 0.24 013 046 012 0.06 0.1 0.21 033 028 O 035 -0.01 018 025
ATLTRI 0.10 0.03 - -0.21 0.35 -0.15 -0.04 -0.02 0.42 034 | 0.03 -0.10 0.64 -0.21 0.24 -0.15 0.23 -0.15 0.16 013
EOFPAC 041 043 -0.38 -0.05 -0.14 0.10 0.14 0.24 003 -0.11 0.04 029 Q.19 0.18 0.186 0.29 -0.14 0.28
PACWARM 70.‘02 0.:‘23 0.98 70.|25 0‘|12 O.PT fD.IDS 0“15 0.‘54 0.|04 D.?Q -0.11 0.97 70}05 .24 —D“14 70}02 0.?1 —U“21 0.?5
| : A . .
-09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Primavera y otofio

De forma andloga al analisis de los modos de variabilidad realizado anteriormente para el
invierno y verano, se muestran a continuacion los resultados correspondientes a la primavera y el
otono. La Figura 5.2 presenta los patrones espaciales y sus PCs asociadas para los primeros 10
modos variabilidad de la SLP en primavera (MAM) y otofio (SON), obtenidos a partir del PCA
descrito con anterioridad. Los resultados del analisis muestran que el primer EOF representa un
modo dom inante que e xplicaun 25.4% de lavarianzatotalde losdatosenM AM, yun
considerable mayor porcentaje (42%) en SON. Ambos patrones espaciales son muy parecidos
entre si y alos EOFls correspondientes al invierno y v erano, con un c entro de correlaciones
positivas que se extiende por todo el Océano Pacifico, y que en el casode M AM alcanza el

Atlantico tropical norte.
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Las series PCs asociadas a este primer modo, tanto para MAM como para SON, revelan
fluctuaciones interanuales y una tendencia positiva en los ultimos 30 afios. Enla Tabla5.2se
muestran | os v alores d e 1 os co eficientes d e co rrelacion d e 1 as s eries P Cs, o btenidas p ara 1 as
estaciones de pr imavera y ot ofilo, con 1 os pr incipales i ndices d e t eleconexion. P ara a mbas
estaciones, las series temporales PCs1 se correlacionan fuertemente con los indices tradicionales
del ENSO. El otofio ademas, presenta mayores valores de correlacion que la primavera para esta
primera P C, alcanzandose 1os valores de -0.81 con el CENSO, -0.80 con el MEI, -0.78 con el
NINO4, -0.75 con el ONI y 0.75 con el SOI. Mientras que para la estacion de MAM, los valores
obtenidos son -0.71 para el CENSO, -0.67 con el NINO4 y el EOFPAC y 0.67 con el SOL.

El segundo modo de variabilidad (EOF2) explica el 16.1% y 12.4% de la varianza total
de la SLP de primavera y otofo, respectivamente. En este caso los patrones espaciales asociados
a este EOF2 difieren entre las dos estaciones. E1 EOF2 para MAM se caracteriza por un patroén
dipolar de correlaciones de signo opuesto, con un centro de correlaciones negativas localizado en
el extremo oeste del area de estudio y un centro de correlaciones positivas que se extiende desde
el Golfo de México, cubriendo toda Centro América, la zona oceéanica del noreste y el norte de
Sudamérica. La serie temporal PC2 asociada a es te modo, muestra una importante variabilidad
decadal, y los valores mas altos de correlacion aparecen con el indice WHWP (r= -0.62) y la

PNA (r = -0.61).

El segundo modo de variabilidad para otofio muestra una estructura espacial parecida al
EOF2 en verano, caracterizado por la presencia de un fuerte gradiente de correlaciones negativas
que se distribuye a lo largo y ancho del area de influencia de la ZCIT. La PC2 asociada a este
modo, presenta una fuerte tendencia n egativa hasta 1990, seguidade una fuerte tendencia
positiva. Este modo presenta correlaciones importantes con los indices GMSST (r = 0.63), TNA

(r=0.61) y WHWP (r = 0.56).

El tercer EOF para MAM explica un 10.4% de la varianza, dominado principalmente por
factores de carga positivos situados al noroeste del area de estudio y de valor mas débil en el
Océano Atlantico y sobre S udamérica. La PC3 asociada a este m odo presenta una tendencia
negativa a partirde 197 5, mostrando s 6lo dé biles c orrelaciones ne gativas c on 1 os i ndices de

teleconexion.
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El tercer modo de variabilidad para SON explica el 6.8 % de la varianza, exhibiendo una
estructura i rregular en los centros d e accién de los factores d e c argas positivos y ne gativos,
resaltando un ¢ entro de c orrelaciones al norte del Atlantico. La P C3 para S ON muestra una
fuerte tendencia negativa desde 1950 al 1970, y positiva a partir de 1975. Ademas, los valores
mas al tos p ara los co eficientes de correlacion con los indices de teleconexion ( Tabla 5.2) se

obtienen para el AMM, TNA, AMON y el ALTRI (r=0.55, 0.45, 0.40 y 0.40, respectivamente).

La varianza conjunta explicada por los siete ultimos EOFs de MAM suma un 31.8% de la
varianza t otal del os d atos, lo que supone un porcentaje no d espreciable. C ada m odo de
variabilidad presenta caracteristicas espaciales y t emporales particulares. El EO F4 en M AM
muestra un pa tron e spacial s imilar al E OF3 en S ON aunque | a i ntensidad de 1os c entros de
accion es diferente en cada caso. El EOF5 en M AM, muestra dos regiones con c orrelaciones
negativas, y un nucleo bien definido de correlaciones positiva frente a la costa oeste de Chile y
Pert. La serie PC4 asociada presenta una importante tendencia positiva en la segunda mitad del
periodo de estudio, mientras que la P C5 muestra una t endencia n egativa d esde el inicio d el
registro que se prolonga hasta el afio 2000. Los mayores valores de correlacion entre estas PCs
en MAM vy los indices de teleconexion se encuentran para la PC4 con el NAO (r=-0.5) y el AO
(r=-0.43); y para la PCS5 con el TNI (r = -0.43).
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Figura 5.2. Factores de carga para los diez primeros modos de variabilidad obtenidos mediante un PCA de los
datos estacionales de primavera (MAM) y otofio (SON) de la SLP del reandlisis del NCEP y sus series PCs

correspondientes, en el periodo 1950-2010.

En los EOF6 y EOF7 en MAM destaca un centro de correlaciones negativas posicionado
en sobre la mayor parte de Sudamérica, con gradientes de correlaciones positivos poco definidos.
El EOF8 en M AM t ambién m uestra un centro d e co rrelaciones p ositivas importante s obre
Meéxico. Los EOF9 y EOF10 en MAM presentan centros de correlacion negativa y positiva muy

90



DOWNSCALING DE LA PRECIPITACION 5

dispersos. En lo concerniente al grado de relacion lineal entre las series PCs normalizadas en
primavera y1 osi ndices de t eleconexion ( Tabla 5.2) , se evidencia que , en general, |l os
coeficientes d e co rrelacion o btenidos p ara es tas U Itimas PCs tienen v alores m ucho m as
moderados. La PC7 presenta las mayores correlaciones, que aparecen con la PDO (r = -0.44), el

NINO3.4 (r = -0.43), y el ONI (r = -0.42).

Finalmente, los 1 1timos s iete mo dos d e v ariabilidad obtenidos parala S LP de ot ofio,
explican, e n ¢ onjunto, el 24.3% d el a v arianza t otal del os da tos. De nue vo, aunquel a
contribucion por separado de estos modos es baja, el conjunto contribuye significativamente. El
EOF4 en SON (5.5% de la varianza explicada), muestra un patron parecido al EOF3 en MAM,
aunque | os ¢ entros de a ccion s e e ncuentran un poc o de splazados y debilitados e n 1l a pa rte
atlantica de la region. Algo similar ocurre con el EOF6 en SON y M AM. Los EOFS5, EOF7,
EOF8, EOF9 y EOF10, se caracterizan por la presencia de gradientes de correlacion dispersos, y
un poco mas débiles, cuyos centros de accion més fuertes se sitilan, en su mayoria, sobre la zona
continental. De nuevo aparecen similitudes con los patrones espaciales encontrado en primavera,
como |l as encontradas entre el EOF7 en SON y el EOF8 en M AM, qu e muestran ¢ entros de
correlacion positivos sobre Centro América y sobre la cordillera de los Andes. En lo relacionado
alasseries PCs para estos i ltimos m odos en S ON, de nuevo se encuentran c oeficientes d e
correlacion de valor moderado con los indices de teleconexion (Tabla 5.2). Cabe destacar la PC5
en SON que presenta el coeficiente mas alto con el NINO1+2 (r = 0.48), seguida de la PCS8 con
el SOI (r =-0.44), la PC4 con el indice TNI (r = 0.39) y el PNA (r =0.38), y las PC7, PC9, PC10
y P C6 con los indices PNA (r= 0.38), NAO (r= 0.34), SOI(r= 0.32) y AMON (r= 0.30),

respectivamente.

91



5 DOWNSCALING DE LA PRECIPITACION

Tabla 5.2. Coeficientes de correlacion lineal entre las PCs de los diez primeros modos de variabilidad de la SLP
estacional de primavera (MAM) y otofio (SON) procedentes de los datos de reandlisis del NCEP, con algunos de los

principales indices de teleconexion. Los valores significativos al nivel de confianza del 95% se indican con (*).

MAM SON
PL?W P(I.72 P(PS P94 P(IJS P(‘DS F’?? P(FB PC‘IQ PCIFH) PC1 PC2 F'C‘PB P(|34 PC5 F'C‘PS P(I.‘J F'(?S F‘?G PCEW Q
NINO1+2 | -044 040 -0.14 -0.21 -0.33 001 -010  -0.11 0.22 -0.22 0.10 -0.26 027 .48 0.03 0.09 0.13 013 008
NINO3 045 018 018 022 003 026 0.04 0.26 -0.15 .13 018 0.24 .59 0.04 0.20 0.23 008 008
NINO4 -0.18 017 002 0.11 006 @ -0.38 0.08 0.10 -0.20 013 0.00 -0.03 021 0.08 0.20 0.28 010 022
NINO3.4 -0.36 017 -010 -0.06 -0.04 | 043 0.09 0.22 -017 0.14 -0.10 0.13 0.31 0.05 022 0.27 010 014
MEI -0.51 020 021 -0.15 0.06 -0.38 0.05 018 -0.21 .01 014 017 .34 002 018 0.26 011 -0.15
NAO- -0.19 0.40 -0.14 BSOSO -0.17 0.26 -012 0.22 0.03 -0.05 -0.21 -0.13 017 0.01 0.03 0.14 0.19 -0.04 0.34 -0.12
PDO- -0.31 -0.35 022 -008 -0.18 0.05 -0.44 0.04 -0.11 -0.14 -0.25 027 023 013 .18 0.22 -0.01 017 0.04
QBO | -0.07 0.03 0.04 002 020 0.08 0.21 003 011 -0.03 0.08 Q.03 0.04 0.06 .28 007 020 0.08 0.16 027
ONI -0.33 016 -010 -0.06 -0.05 | D42 0.10 0.23 -017 017 -0.08 0.1 0.30 0.08 0.24 0.28 011 -013
AMMA 012 | 0.87 0.16 018 0.26 -0.32 0.16 0.34 0.05 0.02 0.33 0.45 0.55 0.04 0.01 0.17 0.06 0.09 0.05 0.05
AMON | -0.04 | -0.41 0.08 023 0.35 033 0417 015 0.24 -0.07 024 0.53 0.40 0.05 013 0.30 -0.05 0.27 0.01 -0.04
AG- 0.08 0.51 0.11 -0.43 -0.09 0.05 0.03 0.08 0.03 -0.06 0.12 -0.16 015 -0.10  -0.05 0.03 -0.03  -0408 0.25 -0.15
CENSO- -0.31 017 -0.01 -012 0.00 -0.37 0.07 0.18 -0.27 0.08 -0.12 0.08 0.26 0.02 0.20 0.31 018 018
GMSST | -016  -0.32 0.08 0.08 028 006 000 010 0.2z -0.33 021 083 0.13 0.03 018 027 011 0.36 012 008
NP 0.15 0.44 0.2z -0.06 0.05 -0.24 0.21 0.14 0.12 0.15 0.22 0.02 0.01 -028 006 004 018 -0.10 0.18 -0.07
PNA- -0.14 - -0.12 016 -0.02 0.18 -013 0.01 -0.07 -0.09 0.06 012 0.07 0.38 -0.02 0.26 0.38 0.05 -0.08 0.08
TNA | -0.08  -0.46 -0.11 018 027 038 018 028 0.12 -0.03 013 0.61 045 012 .19 0.18 010 0.09 006 -018
TNIH 0.12 024 006 011 -0.43 0.04 0.28 HIE 0.13 0.09 0.39 Q.02 031 0.39 .29 06 012 023 001 019
WHWP - -0.35 011 -0.20 003 008 -031 0.00 0.21 -0.18 -0.08 0.56 0.21 0.14 027 0.28 0.18 0.18 018 016
WP | 027 -0.33 0.33 -016 003 002 018 027 0.01 -0.00 012 -0.08 0.08 017 -0.00 0.03 o.M -028 004 017
SO+ 067 0.35 0.10 -0.02 0.15 -0.08 0.26 009 018 0.30 -0.08 0.04 -0.04 023 0.11 -0.21 -0.44 0.06 032
ATLTRI7 -0.06 | -0.36 -0.20 0.31 0.28 -0.31 -0.13 0.14 0.17 -0.05 0.21 0.54 0.40 0.03 0.1 0.289 -0.04 0.18 005 -0
EOFPAC -0.41 -0.21 -014  -0.19 0.02 -0.35 0.03 0.25 -0.21 .11 012 0.26 0.39 0.01 0.18 0.29 008 014
PACWARM-| -0.06 -0.22 0.06 -0.20 0.2z -0.21 -0.29 018 c.14 -0.22 0.39 Q22 002 0.04 -0.02 0.26 0.09 0407 004 oM
i [ | 1 1 ‘ i : |‘ i : | 1 : T : : | 1 1 ‘ i 1 i | 1
_ | ! ! 1 ! ! ! 1 | _
-09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

5.2 Relacion entre los modos de variabilidad de la SLP y la precipitacion

En este apartado se analiza la relacion entre los distintos modos de variabilidad obtenidos
para la SLP estacional, mostrados en la Seccion 5.1, y la precipitacion estacional en la region
tropical del continente Americano, mediante un analisis de correlacion lineal. Para cada estacion
del afio, se analiza la distribucion espacial de los coeficientes de correlacion entre los datos de
precipitacion en rejilla procedentes del GPCC y cada una de series temporales (PCs) asociadas a
los di ez modos de va riabilidad principalesd e laS LP del N CEP. Ademas, p ara ev aluarl a
significacion de las correlaciones encontradas se usa la técnica de bootstrapping con remplazo,
explicada e n e 1 C apitulo 3, m ostrando 1 os va lores de correlacion s ignificativos a 1 ni vel de
confianza de 19 5% entre 1 a p recipitaciéon ylas P Csdela S LP estacionales, y s e indica el
porcentaje de area de A mérica tropical que supera este nivel de significacion. En una segunda
parte de este apartado, se lleva a cabo un analisis similar para las distintas zonas (ZN1 a ZN10)
que s e e stablecieron en e 1 C apitulo 2 ( Figura 2.5), utilizando 1 os va lores de 1a pr ecipitacion

estacional en cada una de ellas.
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5.2.1 Resultados para cada punto de rejilla

Invierno

La Figura 5.3 muestra la distribucion espacial de los coeficientes de correlacion entre la
datos de precipitacion en rejilla procedentes del GPCC y cada una de series temporales (PCs)
asociadas al os d iez modos de va riabilidad principales dela S LP (a-j) y s us ignificacion

estadistica al nivel de confianza del 95% (k-t), para la estacion de invierno.

El mapa de correlaciones de la PC1 en DEF con la precipitacion en DEF (Figura 5.3a),
esta dominado por una amplia banda de correlaciones positivas que arranca desde el suroeste y
norte de Brasil yse extiende hasta el norte de Nicaragua. En esta 4rea destacan d os cen tros
principales que presentan | os va lores m as a ltos de c orrelacion pos itiva (por e ncima de 0.6),
situados al oeste, norte, y sobre la cordillera de los Andes en Colombia, y otro al norte de Brasil,
que al canza el es te de V enezuela, y cubre en s u totalidad a Guyana, S urinamy G uayana
Francesa. Ademads,| a mayor p arte d e es tas correlaciones p ositivas son es tadisticamente
significativas al 95% (Figura 5.3k), lo que muestra la influencia del primer modo de variabilidad
del aS LPs obrel ap recipitacion d e es tasr egiones. Adicionalmente, t ambién ap arecen
correlaciones n egativas significativas, co n v alores d e co rrelacion d e h asta -0.5 sobre t odo
Meéxico, y un poco mas débiles al sureste de Brasil, Uruguay y Paraguay. Dado que, como se vio
en el andlisis de 10s modos principales de variabilidad (Seccion 5.1), 1a PC1 esta relacionada,
fundamentalmente, con el fendémeno ENSO, este resultado indica que existe una clara asociacion
entre el ENSO y la variabilidad de la precipitacion en invierno en la zona de América tropical.
Es evidente que este modo de variabilidad de la SLP presenta correlaciones significativas en la
mayoriade 1 ar egion, pe ro cuando ser ealizael r e-muestreo (Figura 5.5k), se o btienen
correlaciones significativas solo sobre el 40.9 %, de la region, siendo esta primera PC de la SLP

la que correlaciona mas extensamente con la precipitacion de la region de estudio.

El s iguiente m odo de v ariabilidad de 1a S LP que presenta m ayor porcentaje d e area
continental con correlaciones significativas con la precipitacion, al nivel de confianza del 95%,
estaasociadoal a P C3. El mapa es pacial d e co rrelaciones ( Figura 5 .3c) p resenta un p atrén
parecido, salvo al gunas diferencias, al de la PC1 (Figura 5.3a), pero con signos de correlacion
opuesta. Esta caracterizado por la presencia de correlaciones negativas al norte de Sudamérica,

que se ex tienden desde Colombia ha sta G uayana Francesa, m ientras que | as co rrelaciones
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positivas se sitlan en el nor te de México, la Peninsula de Yucatin, y centro d e Brasil. En
conjunto, un 31.1% del area continental de estudio muestra correlaciones significativas (Figura
5.3m). A estemodo,lesigue laPC4 (Figura5.3d y5.3n), que conun 24.6% deldreacon
correlaciones significativas se caracteriza por la presencia de valores mas bajos de correlacion y
mas | ocalizados q ue enel cas od e lasan teriores componentes principales, pero que

regionalmente presenta correlaciones significativas positivas con la precipitacion en Venezuela,
Guyana, Surinam y Guayana Francesa, y negativas al noreste de Argentina y en el extremos sur

de Brasil.

Adicionalmente, la correlacion entre la PC2 de 1a SLP de invierno y la precipitacion en
DEF (Figura 5.3b), presenta, de manera general, valores bajos, mostrando solo correlaciones
significativas d e signo p ositivo en F lorida, algunas islas del Caribe y el oeste de Ecuador; y
negativas en Guyana, Surinam y en la desembocadura del rio Amazonas al norte de Brasil. Estas

zonas representan el 16% area total (Figura 5.31).

Por otra parte, el resto de PCs de la SLP de invierno (PC5, PCS8, PC7, PC10, PC9 y PC6),
presentan porcentajes mas bajos de areas con correlaciones significativas (14.7%, 14.7%, 12.4,
11.5%, 10.8% y 8.9%, respectivamente). Cabe destacar las correlaciones entre la PC5 de la SLP
y la p recipitacion ( Figura 5. 3e y 5.3 0), paral aq ue aparecen d os centros d e correlacion
significativos de signos opuestos situados al este de Brasil y sur de Brasil y Paraguay, asi como
la PC8 (Figura 5.3h y 5.3r), para la que se muestra un extenso centro de correlaciones negativas
significativas al este de Brasil. El resto de PCs de la SLP muestran correlaciones débiles con la
precipitacion, qu e aunque € n a lgunos casos s on s ignificativas, i dentifican regiones m uy

localizadas y dispersas sobre el area de estudio.
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Figura 5.3. (a-j) Patrones espaciales de los coeficientes de correlacién entre la precipitacion de invierno y las 10
primeras PCs de la SLP en invierno. (k-t) Correlaciones estadisticamente significativas al nivel de confianza del

95% (sombreado gris) y porcentaje de area ocupado por las mismas.

Primavera

Para la primavera, la Figura 5.4 muestra los patrones de correlacion obtenidos entre la
precipitacion y las PCs de la SLP. Destacan 1 os mapas obtenidos paralasPCs 4,1 y2, que
muestran los mayores porcentajes de area con coeficientes de correlacion significativos al 95%.
LaPC4 delaSLP, conun 23.7% de area c ontinental s ignificativa ( Figura 5.4d y5.4n),se
caracteriza por la presencia de dos centros de correlacion con signos opuestos, uno con valores
positivos ocupando gran parte del este d e Brasil, y otro ¢ on va lores negativos m s al s ur,
ocupando los limites entre Brasil y Paraguay. También es posible apreciar zonas muy dispersas

con coeficientes de correlacion con signos intercalados. Adicionalmente, la PC1 (Figura 5.4a y
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5.4k) ylaPC2 (Figura 5.4by 5.41) de la SLP, con un 17.6% y un 16.7% de porcentajes de areas

con correlaciones significativas, respectivamente, muestran un patrén de correlaciones positivas

muy similar y significativas al noreste de Brasil. Para la PCl1, este centro de correlaciones se

extiende hasta el extremo oeste de Colombia, mientras que para la PC2, presenta una region con

valores negativos al oeste de Ecuador y el extremo sureste de Brasil. En el norte, para la PC2, se

aprecia un débil gradiente de correlaciones positivas significativas en México.

El resto de componentes t ambién pr esentan valores d e co rrelacion significativos pero

espacialmente muy dispersos y localizados en areas muy pequefias. Cabe destacar la PC9 (Figura

5.41y 5.4s), que muestra correlaciones significativas en el centro-oeste y sur de Brasil, y la PC10

(Figura 5.4j y 5.4t) que muestra influencia significativa sobre el noreste de Argentina.
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Figura 5.4 (a-j) Patrones espaciales de los coeficientes de correlacion entre la precipitacion de primavera y las 10

primeras PCs de la SLP en primavera. (k-t) Correlaciones estadisticamente significativas al nivel de confianza del

95% (sombreado gris) y porcentaje de area ocupado por las mismas.
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Verano

Los pa trones de co rrelacion entre la p recipitacion ylas PCs delaSLP enJJA son
mostrados en la Figura 5.5. Hay que destacar que en verano, es la PC5 (Figura 5.5¢ y 5.5p) la
que presenta mayor porcentaje de area correlacionada significativamente (34.6%), presentando
un fuerte gradiente d e correlaciones n egativas que ¢ ubre a proximadamente t oda Sudamérica
central. LesiguelaP Cl (Figura5.5a y 5.5k),conun30.3 % de & reac on c orrelaciones
significativas, unas positivas, que se extienden desde el noroeste, pasando por todo el oeste de
centro América, lazonanorte yoestede Colombia, y el ex tremo n orte d e Brasil, Guyana,
Surinam y Guayana F rancesa, y o tras n egativas | ocalizadas por debajo de los 10°S en con

maximos valores concentrados sobre el este de Bolivia, y el suroeste de Brasil.

Otro patron que presenta un a Ito porcentaje de correlaciones significativas, aunque mas
dispersas, esl a PC3 (Figura5.5¢c y5.5m ), conun23.4% dear ea. Estes e car acteriza
fundamentalmente por la presencia de coeficientes de correlacion negativa significativa sobre el
sur de Brasil y norte de Argentina. El resto de PCs exhiben patrones de correlacion dispersos,

aunque significativos para muchas regiones muy localizadas del area de estudio.
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primeras PCs de la SLP en verano. (k-t) Correlaciones estadisticamente significativas al nivel de confianza del 95%

(sombreado gris) y porcentaje de area ocupado por las mismas.

Otonfo

De m anera andloga a 1 as es taciones an teriores, la Figura 5 .6 muestra los patrones
espaciales d e 1 os co eficientes d e co rrelacion en tre | a p recipitacion y las primeras 10 PCs en
SON, asi como la significacion estadistica de dichas correlaciones. La PC1 (Figura 5.6a y 5.6k)
es la que presenta mayor area significativamente c orrelacionada (28.4%) c on la precipitacion,
abarcando casi todala zona delnorte de Sudamérica yel oeste de centro A mérica, hastala
Peninsula de Y ucatan con valores de correlacion positivos. Aparecen correlaciones ne gativas
significativas al noreste de Argentina y sur de Paraguay. Le sigue la PC8 (Figura 5.6h y 5.6r),

conun por centaje de & reac orrelacionada s ignificativamente de 17.1% , yque presenta
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nuevamente el dipolo m eridional mostrado porlaP C4enM AM pero ¢ ambiado de s igno,
destacandose un fuerte patron de correlaciones positivas al sur de Brasil y Paraguay, y noreste de
Argentina, y correlaciones negativas al este de Brasil. Adicionalmente, aparece otro gradiente de
correlaciones positivas al suroeste de Bolivia y Peru. Los patrones de correlacion restantes en
SON, muestran correlaciones mas débiles y una dispersion espacial acusada para aquellas que

alcanzan la significacion.
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5.2.2 Resultados para cada zona seleccionada

Como se ha comentado al comienzo del apartado 5.2, e n este apartado se presentan los
resultados obt enido p aral as 10 z onas s eleccionadas de ntro de 1a region de estudio, ¢ uya

localizacion se mostré en la Figura 2.5. Los coeficientes d e co rrelacion en tre 1as s eries P Cs
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correspondientes a los 10 primeros modos de variabilidad de la SLP y la precipitacion estacional
regional para cada una de las 10 zonas seleccionadas (ZN1 a ZN10) durante el periodo (1950-
2010) se muestran en la Tabla 5.3. Adicionalmente, en la parte inferior de cada panel de la Tabla
5.3, correspondiente a c ada e stacion de 1l afio, s e m uestran 1 os va lores d e e stas ¢ orrelaciones
cuando se han eliminado las tendencias en las series de precipitacion regional (ZN1st a ZN10st).
Los r esultados obt enidos ( con ys int endencias) s on m uy s imilares, i ndicando que 1 as
correlaciones obtenidas no estdn dominadas por la presencia de tendencias lineales. En primer
lugar, cabe destacar que, exceptuando la PC7 y 8 en DEF,1a4,7,8 y 10 enJJA,yla6 y 10 en
SON, todas 1 as restantes P Cs estan v inculadas significativamente a unao méasdelas series
regionales de p recipitacion. Tanto en el analisis co nt endencias como s in t endencias, 1 os
maximos coeficientes de correlacion en DEF y MAM son mayoritariamente capturados por las
cuatro primeras PCs, mientras que en JJA y SON lo son por las tres primeras PCs. En el analisis
con tendencias, la P C1 recoge 1 os maximos v alores en 1os co eficientes de correlacion parala
mayoria de las zonas seleccionadas, siendo positivos en un gran numero de ellos en las cuatro
estaciones y alcanzando su valor méximo (r = 0.7) para la ZN5 en JJA. Los resultados también
indican que para la PC2 predominan las correlaciones negativas en todas las estaciones, mientras
que para la PC3 prevalecen solo las correlaciones negativas en DEF y MAM y positivas en JJA y
SON. Elresto de la PCs también presenta altos valores de correlacion dependiendo de la zona
considerada. También hay que resaltar que aunque DEF no contenga 1os maximos coeficientes
de correlacion a nivel regional, esta estacion del afio si captura el mayor nimero de zonas con
correlaciones s ignificativas, s eguida d e J JA, mientras que M AM y S ON, p resentan el m enor

numero de zonas con correlaciones significativas.

La P C1 asociada al E OF]1, c aracterizada por un pa tron dom inante c onsistente c on el
fenomeno ENSO, muestra que la region del norte de Colombia (ZN5) en JJA presenta el maximo
coeficiente de correlacion (r= 0.7), seguido por el noroeste de Colombia (ZN4) en SON (r =
0.68) y la zona central de Colombia (ZN6) en JJA (r = 0.67). La region correspondiente a Florida
(ZN2)e nM AM y DEF, muestra también un coeficiente de co rrelacion significativo y
relativamente alto pero negativo (r = -0.35 y -0.34, respectivamente) con la PC1. Ademas esta
misma region (ZN2) en DEF, junto con la region limitrofe entre Brasil, Argentina y Paraguay
(ZN10) en MAM se destacan por presentar los maximos coeficientes de correlacion con la PC2.
LaPC3 en JJA presenta altos coeficientes de correlacion positivos (r > 0.43), en la region del
Caribe (ZN8), el extremo norte entre Venezuela y Colombia (ZN7) y los limites entre Guatemala
y el sur de México (ZN1). Mientras que en DEF presenta altas correlaciones negativas (r < -0.43)
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en las cuatro regiones s eleccionadas de C olombia (ZN3, ZN4, ZN5 y ZN6). En DEF, laPC4
también se destaca con altos coeficientes de correlacion positivos en el extremo este del norte de
Suramérica (ZN9) (r = 0.43), y negativos en Florida (ZN2) con (r =-0.59). Cabe destacar que, en
general | os r esultados o btenidos p ara l a correlaciones en tre 1 a p recipitacion en 1 as d iferentes
regiones seleccionadas y las 10 pr imeras P Cs de 1a S LP, s on c oherentes c on | os r esultados
mostrados en las Figuras 5.3 a 5.6, correspondientes a la Seccién 5.2.1, donde se presentan los
resultados de 1 as co rrelaciones para cad a p unto d e r ejilla m ediante m apas q ue m uestran s u

distribucion espacial en cada estacion del afo.

Tabla 5.3. Coeficientes de correlacion entre las series PCs correspondientes a los 10 primeros modos de
variabilidad de la SLP y la precipitacién estacional regional (ZN1 a ZN10) o la precipitacion estacional sin
tendencia (ZN1st a ZN10st), para cada una de las 10 zonas seleccionadas, en el periodo 1950-2010. Los valores
significativos al nivel de confianza del 95% se indican en con (*).
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DEF JUA
PC2 PCs PC4 PC5  PC6  PC7 PCB  PCO PCI0 PCI PC2 PC3 PC4 PC5 PGB PCT  PCB  PCI  PCI0
-031% 014 020 -046 010 005 -0.10 -018 0.6 025+ - 001 015 002 042 040 015 0.5
0.3%* 0.13 - 006 004 008 010 -008 001 023 048 008  020% 023 010 024 004 042
-0.22 -034* 029* 0.1 -0.16 -0.11 0.08 -0.14 0.01 -0.12 0.04 0.03 -0.09 0.27* -0.20 -0.21 0.28* -0.23
-0.24 0.28* -0.01 -0.03 -0.15 0.01 -0.13 -0.07 -0.28* -0.05 -0.07 -0.16 0.22 -0.18 -0.23 0.13 -0.10
-0.28* 047 003 -018 -008 -002 002 -023 028 082* 003 -001 005 008 000 013 -0.13
-0.20 022 002 -016 041 012 009 -0.16 025 025* 008 015 015 047 019 012 003
027* 088% 017 012 024 002 004 005 016 -0.24 023 013 001 012 002 002 -0.14
0.04 | 035% -007 -0.03  -0.02 0.14 0.12 032* -0.26* -0.28 -0.24 0.14 -0.11 -0.09 -0.01 -0.02 -0.06
-0.23 '-0.40"- -0.03  -0.27* -0.00 0.08 -0.06 -0.13 -0.01 0.15 -0.09 0.13 0.14 -0.10 -0.00 0.32* -0.12
0.10 -0.07 -0.19 -0.38 * 0.03 0.18 0.13 -0.09 0.10 -0.22 -0.06 0.02 -0.33* -0.17 0.20 0.08 -0.22 0.1
-0.32* -0.16 -0.21 -0.18  -0.10 -0.06 -0.10 -0.19 0.16 -0.29*% - -0.03 0.16 -0.02 -0.14 0.08 -0.16 -0.17
041* 0.2 - -0.08 -0.03 -0.10 0.10 -0.07 -0.00 0.20 -0.20 -0.17 031* 018 -0.13 0.20 0.01 -0.15
-0.22 -037* 032* 0.10 -0.15 -0.14 0.05 -0.14 -0.00 -0.19 0.00 -0.06 -0.07 021* -0.24 -0.28 0.26* -0.27
-0.24 030% 001 -003 045 001 014 -007 031* 006 0.1 015 022 020 026 012 0.1
0.28% 048 003 018 008 002 002 -024 028 030% 010 001 001 041 004 011 -045
-0.20 024 002 016 042 012 009 -0.16 080% 023% -046 014 010 020 -024 010 000
-0.27* 0.19 0.11 -0.24 0.02 -0.04 0.08 -0.17 -0.24 -0.24 0.13 0.03 -0.12 -0.01 0.03 -0.13
0.02 032* -013 0.01 -0.03 0.20 0.14 030* -0.24 -0.20 -0.19 013 -0.04 -0.06 0.04 0.01 -0.03
-0.25 -0.38* 042* 0.01 -0.28* 0.03 0.08 -0.08 -0.11 0.05 0.13 -0.16 0.15 0.09 -0.13 -0.04 0.30* -0.14
013 018 014 - 004 013 011 -005 006 021 005 005 | 084 017 022 010 021 0.7
I : I | ! | | I T I
MAM SON
Pc1 Pz Pc3 PC4 PCS PGS PC7T PO PCO PCI0  PC1 Pcz  PC3  PC4 PCS PGS PC7  PCB PCI  PGI0
ZN1- 012 0.15 -0.19 0.11 0.30% 0.11 -0.05 0.04 -0.12 015 033 * -0.08 0.01 0.14 0.01 -0.14 0.08 -0.18 0.02
ZN2 | -0.84* -0.20 0.14 0.10 0.11 0.17 023 | -028 -002 -0.00 0.17 0.06 0.24 -0.01 0.08 -0.18 0.09 -0.10 -0.08
N3 006 014 006 -007 -005 006 008 009 005 001 008 012 011 018 008 020 010 -0.03
ZN4 -0.13 0.10 0.09 0.20 -0.07 -0.00 0.07 0.11 003 -0.06 0.09 -0.07 -0.14 0.02 -0.04 -0.02 0.14 0.14
ZN5- 017 -0.09 -0.28* 0.10 0.09 -0.08 -0.14 0.21 0.04 0.08 0.1 0.33* -0.11 0.02 -0.22 0.02 -0.11 0.17 0.04
ZNs- 027* 005 026* 012 005 -008 005 003 015 043 [ 007% 048* 001 001 025 004 013 020 0.5
ZN74 002 042 048 011 005 -042 008 086 005 -0.01 023 036 014 007 -013 005 001 005 -0.08
ZN8- 023 043 018 000 -001 -006 023 024 03% 011 [ 023 023 010 013 -004 007 013 005 042
ZN9 - -0.07 0.01 0.21 -0.22 0.09 0.01 -0.03 0.08 -0.03 0.04 -0.11 0.07 -0.24 -0.07 -023  -0.24 0.02 0.13 0.16
ZN10- 0.12 -0.38;‘ 0.19 - 0.11 0.13 -0.04 0.24 0.30% -0.17 | 0.19 -0.22 0.22 0.29* 007 0.23 0.39¢ -0.33* 0.15
ZNist{ 010 015 018 009 | 083 010 004 002 015 018 | 039% 010 002 014 001 046 007 018 002
ZN2st 0.84* 021 012 013 008 020 -025* -027* 000 -003 011 012 022 009 008 044 012 013 -0.07
ZN3st -0.06 -0.1 0.03 -0.03  -0.09 0.09 -0.11 0.06 010 0.04 0.04 0.14 -0.21 -0.18 0.06 0.18 0.12 -0.04
ZN4st -0.13 0.05 0.05 0.26* -0.13 0.03 0.03 0.06 0.10 -0.00 0.05 -0.08 -0.25 0.02 -0.08 -0.04 0.17 0.14
ZNSst{ 003 009 028 005 004 045 041 047 002 047 | 023 028* 007 011 -022 -005 045 022 003
ZN6st-| 0.18 -0.056 0.21 0.07 0.13 -0.15 -0.01 -0.02 0.09 023 0.15* 014* 003 -0.08 -0.23 -0.08 0.11 0.23 0.14
ZN7st{ 001 042 048 040 007 -015 -007 036 003 002 043% 033* 012 -018 D12 000 003 008 -0.07
ZN8st-| -0.24 -0.13 0.20 0.00 -002  -0.05 -0.24 0.25¢ 0.33* 011 025 0.24 -0.10 -0.16 -0.04 -0.07 0.13 0.05 -0.12
ZN9st{ 010 001 020 -024 011 001 002 007 005 -003 | 008 005 023 013 023 -027% 000 015 0.6
ZN10st—- 0.06 -0.38* -0.15 - 0.16 0.09 -0.02 0.21 027* 0142 (| 0.31* 033 031* 028* 020 0.08 0.17 0.36* -0.30* 0.14
N 0 l l : : : ! l L e
07 06 05 04 03 02 -01 o 04 02 03 04 05 08 07

5.3 Modelos de downscaling estadistico para la precipitacion

Teniendo en cuenta los resultados presentados en la Seccion 5.2, que permiten establecer

ciertas v inculaciones e ntrel aS LP yl ap recipitacion,s eh anu sadol ass eriesP Cs

correspondientes a 1os 10 primeros modos de variabilidad de 1os datos estacionales de SLP de
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reanalisis d el NCEP ¢ omo v ariables p redictoras, y 1 ass eries d e p recipitacion estacional
observada como pr edictandos, pa ra construir u n m odelo de downscaling estadistico ( DS)
obtenido por el método de regresion por componentes principales (PCR), siguiendo el método
usado en Li and Smith (2009) y Palomino-Lemus et al. (2015). En este apartado se presentan los
resultados del modelo obtenido para simular la precipitacion estacional durante el periodo 1950-
2005. El periodo 1950-1993 ha sido utilizado para calibracion y el 1994-2010 para validacion.
En primer lugar s e analizan |l os r esultados obt enidos en cada punto de rejilla de laregion de
estudio. A continuacion, teniendo en cuenta las consideraciones que se hicieron en el Capitulo 2
relativas al establecimiento de 10 zonas climaticas dentro de la region de estudio, se analizan los

resultados obtenidos por el modelo DS en cada una de ellas.

5.3.1 Resultados para cada punto de rejilla

EnlaFigura5.7 se muestra la distribucion espacial de 1 os co eficientes d e co rrelacion
entre los datos de precipitacion observados y los generados con el modelo DS en cada punto de
rejilla, para cada estacion del afio, durante los periodos de calibracion (1950-1993) y validacion
(1994-2010). Lav alidacion de I m odelor evela que laha bilidad de 1la simulaciéon varia
considerablemente con la estacion del afio y la zona considerada. De forma general, en invierno
(DEF) y en verano (JJA) el modelo DS proporciona coeficientes de correlacion mas altos, tanto
para el periodo de calibracién como para el de validacion, que en primavera (MAM) y otofio

(SON).

Los coeficientes correlacion mas altos (r > 0.8) para DEF en el periodo de validacion, se
observan en el surde América c entral, en 1aregién noroccidental de Colombia, noroeste de
Ecuador y extremo o ccidental d e P erti. T ambién se id entifica o tro fuerte nticleo de altas
correlaciones que se ex tiende desde el este de Venezuela y cubre Guyana, Surinam, Guayana
Francesa y norte de Brasil. Adicionalmente se encuentran fuertes valores de correlacion en zonas
mas dispersas, c omo F lorida y el ex tremo surde laregion de e studio, e ntre 1 os I imites d e
Paraguay, Brasil y A rgentina. E n ¢ ambio, e n e | pe riodo de va lidacion, los co eficientes d e
correlacion mas bajos se situan principalmente desde el sur de México, pasando por la peninsula
de Yucatan, hasta Honduras. También se aprecian valores bajos al sureste, de Colombia, centro

de Venezuela y sobre gran parte de los paises del Hemisferio Sur ubicados en la zona de estudio.
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En verano también se identifica una gran extension con altos valores de correlacion (r >
0.7), sobre todo en el extremo oeste de la costa centro americana hasta el sur de México, el oeste
y norte de Colombia y sobre la costa oeste de Ecuador. Adicionalmente es posible apreciar, otra
region c on correlaciones superiores a 0.8, al sur de Surinam y Guayana F rancesa. En S ON
también s e ap recian z onas co n al tos v alores en 1 os co eficientes d e correlacion, ubicadas
principalmente sobre la region andina de Colombia, norte de Venezuela, la region limitrofe entre
Paraguay, Brasil y Argentina, y otra pequefa zona en el limite entre Argentina y Bolivia. Por
ultimo, cab e d estacar q ue en p rimavera es cu ando s € o btienen 1 os v alores m as b ajos d e
correlacion, de forma que 1os nticleos de correlaciones mds el evadas tienen poca extension y

estan dispersos por toda la region de estudio.

Calibracion

Validacion

Figura 5.7. Distribucion espacial de los coeficientes de correlacion entre los valores estacionales de precipitacion
observados y simulados por el modelo DS para cada punto de rejilla durante los periodos de calibracion (1950-
1993) y validacion (1994-2010).

Para cu antificar 1 as d iferencias y evaluar | a es tabilidad d el m odelo DS por punt o de
rejilla, en el presente trabajo se ha utilizado como indicador el porcentaje de la raiz del error
cuadratico medio (RMSE). La distribucion espacial del porcentaje de RMSE para cada estacion
del afio durante los periodos de calibracion y validacion se muestra en la Figura 5.8, donde se
evidencia que hay una gran s imilitud e ntre el pe riodo de c alibracion y el de validacion. Se
observa que hay regiones con errores relativamente grandes en todas las estaciones, sobre Chile,
zona co stera d e Perd, suroeste de Bolivia y, dependiendo de 1 a e stacion, s obre di ferentes

extensiones de Brasil (zona muy extensa en verano) y de México (fundamentalmente en invierno
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y primavera). De forma general, los errores son mas altos en verano y mas bajos en invierno

sobre la mitad sur de la zona de estudio, mientras que en el extremo norte sucede lo contrario.

Calibracién

Validacion

Figura 5.8. Distribucién espacial del porcentaje de RMSE entre los valores estacionales de precipitacion
observados y simulados por el modelo DS para cada punto de rejilla, durante los periodos de calibracién (1950-
1993) y validacién (1994-2010).

Para llevar a cabo una comparacion directa entre los valores simulados y observados en
cada punto de la rejilla, en la Figura 5.9 se muestra la distribucion espacial de 1a precipitacion
estacional simulada (mapas del panel superior) y observada (mapas del panel central) durante el
periodo de v alidacion (1994-2010), asic omo I ad istribucion es pacial d el as d iferencias
porcentuales entre am bos cam pos (mapas d el p anel i nferior). Esta comparacion pone d e
manifiesto que el modelo DS proporciona una buena representacion de los campos medios de la
precipitacion estacional. Asi, los valores maximos de precipitaciones en la region, que superan
los 2.200 mm y se ubican en un area relativamente pequena al oeste de Colombia, se reproducen

adecuadamente en todas las estaciones.

En la Figura 5.9b pu ede obs ervarse que las diferencias entre |l os v alores simulados y
observados son relativamente pequenas en casi la totalidad de 1a region de estudio, en todas las
estaciones del ano. La mayor discrepancia esta asociada con las zonas que experimentan extrema
sequedad o falta de informacion, tales como el extremo oeste de Sudamérica, donde se aprecian
zonas tanto de subestimacion como de sobreestimacion en todas las estaciones. Estos resultados
son coherentes con los obtenidos por Eden et al. (2012) y Edén y W idmann (2014), quienes

encuentran sesgos mayores del 10% en la mayoria de los tropicos y en las zonas donde la calidad
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delareddeobservacion es pobre. EnJJA también e s pos ible a preciar que el modelo D S
sobreestima s ustancialmente 1a cantidad d e 1 luvias en la z ona limitr ofe entre Bolivia, C hile,
Argentina y Paraguay, ademas de en una pequefia region en el centro de Brasil (alrededor de los
15°S-45°W). Enel extremo noroested e M éxico seap recian fuertes s obreestimaciones
porcentuales d e 1 a p recipitacion en DEF y M AM, que se debilitan al ad entrarse en el pais,
mientras que en JJA y SON el modelo proporciona una mas moderada subestimacion (entre 20%

y -40%) de la precipitacion en esta region.
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Figura 5.9. a) Distribucion espacial de la precipitacion estacional (mm) simulada y observada durante el periodo de
validacion (1994-2010). b) Distribucion espacial de la diferencia (%) entre ambos campos.

5.3.2 Resultados para cada zona seleccionada

En este apartado se analizan los resultados obtenidos por el modelo DS para cada una de
las zonas seleccionada (ZN1 a ZN10), de forma analoga a lo realizado en el apartado anterior

para cada punto de rejilla. Estas zonas, ademds de su poseer las caracteristicas comentadas en el
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Capitulo 2 ( apropiada c obertura de datos coherencia cl imatica), presenta un c omportamiento

adecuado del DS.

En las Figuras 5.10 y 5.11 se muestran las series de precipitacion regional observada y
simulada con el modelo DS obtenido en cadauna de las 10 z onas s eleccionadas, p ara cad a
estacion del afio, durante los periodos de calibracion (1950-1993) y validacion (1994-2010). En
ambas Figuras también se muestran los intervalos de confianza al 95%, obtenidos mediante la
técnica d e r e-muestreo no p aramétrica de boostraping para 1 000 r éplicas s imuladas p or el
modeloencadazona. LaT abla 5.4 resume la habilidad del m odelo D S para cada z ona,
mostrando los coeficientes de correlacion (r) asi como los porcentajes de RMSE (p) entre los
valores de la precipitacion estacional simulados y observados, tanto en el periodo de calibracion
comoene lde validacion. D e f orma general, | os r esultados evidencian quel a cap acidad
predictiva de 1 0s m odelos dur ante e 1 p eriodo d e c alibracion se m antiene r elativamente b ien
durante el periodo de validacion, aunque cabe anadir que existe una cierta estacionalidad de esta
capacidad de prediccion de los modelos DS. En la Tabla 5.4 se puede apreciar que en el periodo
de calibracion, el verano (JJA) es la estacion que presenta el mayor nimero de regiones con altos
valores de los co eficientes d e co rrelacion, s eguida por invierno ( DEF) y otofio ( SON); en
primavera (MAM) es cuando se encuentran los mas bajos co eficientes de correlacion entre la
precipitacion simulada y obs ervada regionalmente. Este mismo patron de or denamiento se ve
reflejado en el periodo de validacion con excepciones en algunas regiones. Los valores de los
coeficientes de correlacion entre la precipitacion regional estacional simulada y observada para
las estaciones de DEF, MAM, JJA y SON, en el periodo de calibracion oscilan entre 0.77 y 0.56,
0.70 y 0.34, 0.85 y 0.56, y 0.76 y 0.58, respectivamente, mientras que en el periodo de validacion
varian entre 0.90 y 0.10, 0.71 y -0.17, 0.91 y 0.28, y 0.84 y -0.14.
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Tabla 5.4. Coeficientes de correlacion (v) y porcentajes de RMSE (p) entre los valores de la precipitacion
estacional simulados y observados en cada una de la regiones seleccionadas durante los periodos de calibracion
(1950-1993) y validacion (1994-2010).

Periodo de calibracion Periodo de validacion

DEF | MAM | JJA | SON | DEF | MAM | JJA | SON

ZN1 0.56| 0.34] 0.75| 0.58| 0.10] 020 0.88] 0.46
ZN2 0.75| 0.68| 0.56| 0.61 0.87| 022 039 -0.14
ZN3 0.73 046 0.82| 0.72| 0.83 048] 055 0.61
ZN4 0.77{ 042 085 0.76| 0.84| 065 0.78| 0.57
ZN5 0.69| 042 082 0.70| 0.81 0.30] 0.88| 0.82
ZN6 0.65| 043 073, 0.74| 088 023, 091 0.70
ZN7 0.71 0.46( 0.79| 0.68| 0.48| 0.39] 082 0.70
ZN8 0.60| 0.61 0.63| 0.65| 0.58| -0.17| 0.88] 044
ZN9 0.74| 053] 062 0.71 090 0.03] 042 0.34
ZN10 0.61 0.70| 0.62| 0.74| 0.35 0.71 0.28| 0.84
ZN1 4436| 2428 | 13.97| 12.98| 51.46| 38.19| 16.87| 14.19
ZN2 3485| 3531 15.97| 27.54| 54.49| 57.24| 26.54| 42.62
ZN3 1555 11.16| 13.58| 11.33| 18.65| 12.93| 17.35| 15.66
ZN4 20.18| 10.94| 13.48| 9.74| 25.78| 13.98| 13.24| 13.94
ZN5 3731 20.73| 12.92| 13.86| 41.41| 19.89| 16.08| 15.09
ZN6 28.60| 12.44| 9.52| 9.47| 2551 14.72| 10.41| 12.72
ZN7 42.68| 35.38| 36.14| 28.58| 97.96| 40.18| 36.94| 26.92
ZN8 32.66| 2695| 19.71| 19.38| 21.08| 36.92| 18.86| 33.46
ZN9 30.82 | 33.17| 12.78| 18.96| 35.88| 42.99| 19.76| 27.72
ZNI10 | 17.93| 30.57| 37.88| 24.59| 36.44| 31.48| 44.52| 41.72

p (%)

La comparacion de 1os resultados obt enidos en e 1 periodo de c alibracion frente a 10os
correspondientes a la misma estacion del afio y zona en el periodo de validacion, indica que la
habilidad de 1os modelos varia considerablemente de una regioén a otra. En D EF, la habilidad
aumenta considerablemente en la region central de Colombia (ZN6) pasando deunr=0.65y p =
28.60%, en el periodo de calibracion, a r= 0.88 y p =25.51% enel periodo de validacion;
también ocurre asi en la zona limitrofe entre Venezuela y Guyana (ZN9) pasandoder=0.74 ar
= 0.90, aunque aqui el error aumenta de p = 30.82% a p = 35.88%. Por el contrario, en el limite
entre Guatemala y sur de México (ZN1) se obtiene la mayor pérdida de la habilidad predictiva
del modelo DS, pasando de r=0.56 y p =44.36% ar=0.10 y p = 51.46% para DEF. En MAM,
en la region limitrofe entre Brasil, Argentina y Paraguay (ZN10) el modelo DS mantiene casi
invariante sus habilidades para el periodo de calibracion y validacion (pasando der =0.70 y p =
30.57%,ar=0.71 y p = 31.48%), mientras que en la region del noroeste de Colombia (ZN4), se
mejora notablemente su rendimiento (pasando de r = 0.42 a r = 0.65, y aunque el error aumenta
ligeramente de p = 10.94% a p = 13.98%, manteniéndose bajo en ambos periodos). En JJA, un
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gran numero de regiones muestran altos valores de los coeficientes de correlacion en el periodo
de cal ibracion (r> 0.56) y aunque algunas di sminuyen, ot ras mejoran s ignificativamente los
valores de r en el periodo de validacion, de stacdndose 1a region correspondiente al ¢ entro de
Colombia (ZN6), que pasade r=0.73 y p=9.52%ar=0.91 y p=10.41%. En SON aunque en
algunas r egiones em peora co nsiderablemente I a h abilidad d el m odelo D S en e I pe riodo de
validacion, como en Florida (ZN2) y en la zona limitrofe en tre V enezuela y Guyana (ZN9),
destaca la mejora del modelo DS en el norte de Colombia (ZN5) (que pasader=0.70 y p =
13.86% en el periodo de calibracion, ar=0.81 y p = 15.09% en el de validacion).

La comparacion entre las series temporales, mostradas en las Figura 5.10 y 5.11 pone de
manifiesto lo s r esultados ya comentados en té rminos c uantitativos, c omo es la habilidad del
modelo DS para simular la precipitacion en la region ZN1 en la estacion mas lluviosa JJA (r =
0.88 para el periodo de validacién) y mas moderadaen S ON (r = 0.46 para el p eriodo de
validacion), como puede apreciarse en la Figura 5.13¢ y 5.13d, con bajos porcentajes de error
(16.87% y 14.19%, respectivamente, Tabla 5.4). La serie temporal de precipitacion simulada por
el modelo DS para la zona de Florida (ZN2, Figura 5.13¢) presenta los mejores resultados en la
estacion de DEF a la hora de capturar la variabilidad temporal de la serie (r = 0.87, Tabla 5.4),
aunque el error es considerablemente alto (p = 54.49%, Tabla 5.4), por lo que no es capaz de

representar los picos extremos de la serie observada.

Para la region ubicada al noroeste de Sudamérica, correspondiente a las zonas ZN3, ZN4,
ZNS5 y ZN6, los mejores resultados de 1a habilidad del modelo para reproducir la variabilidad
interanual de la precipitacion estacional, se obtienen en la estacion seca (DEF, Figura 5.101, m, q,
y Figura 5.11a) y htimeda (JJA y SON, Figura 5.10k, 1, o, p, s, t, y Figura 5.11c y d). Los picos
de precipitacion observados en el periodo de validacion son mejor representados en JJA y DEF,
y ligeramente s ubestimados (aproximadamente enun3 %) en S ON. En es tas r egiones | as
estaciones de JJA y SON, presentan en promedio los porcentajes de RMSE mas bajos, mientras
que estos errores aumentan considerablemente en DEF. De forma global, teniendo en cuenta el
intervalo de confianza generado, cabe decir que en la region del noroeste de Sudamérica (ZN3,
ZN4, ZN5 y ZN6) el rendimiento del modelo DS resulta satisfactorio para la simulaciéon de la
variabilidad estacional de la precipitacion, y es capaz de simular los afios mas himedos y secos,
en las tres estaciones. Sin embargo, se encuentran algunas excepciones (afios 2004-2005, Figura
5.10k y afio 2000, Figuras 5.10m, 5.10qy 5.11a), en donde los picos de precipitacion observada

superan el intervalo de confianza estimado.
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Figura 5.10. Comparacion entre los valores de precipitacion observados (en negro) y simulados (en rojo) para las
regiones ZN1 a ZN5 durante los periodos de calibraciéon (1950-1993) y validacion (1994-2010). Las lineas azules
discontinuas representan los intervalos de confianza al 95% de 1000 réplicas obtenidas por el modelo DS en cada
zona.

Los resultados del modelo DS, para la region c orrespondiente al e xtremo norte en los
limites entre Venezuela y Colombia (ZN7), también son relativamente satisfactorios tanto en JJA
como en SON (Figura 5.11g y h), mientras que en MAM vy, especialmente en DEF, se obtienen
altos p orcentajes d e error t anto d urante el periodo de c alibracion (p =35.38% y 42.68%,
respectivamente, Tabla 5.4) como, especialmente, en el de validacion (p = 140.18% y 97.96%,
respectivamente, Tabla 5.4 ). Cabe c oncluir que ene staregién elmodeloD Ses capazde
representar | a v ariabilidad estacional d e 1 a p recipitacion, con una ligera s obrestimacionde la
precipitacion en JJA (Figura 5.11g), y subestimacion en SON (Figura 5.11h). En la region del
Caribe (ZN8), solo destacan los resultados obtenidos en JJA (Figura 5.14k) conr= 0.88 y p =
18.86% (Tabla5.4). Enl os limite s e ntre V enezuela y G uyana (ZN9), se obt ienen bue nos
resultados para la simulacion de la precipitacion en DEF (Fig. 5.11m), conr = 0.9, aunque con
errores r elativamente al tos (p = 35.88%). Finalmente, en los 1 imites d e B rasil, A rgentina y
Paraguay (ZN10), la precipitacion se simula con una mayor habilidad por el modelo DS en las

estacionesd e M AM y S ON ( Fig. 5 .11r 5.11t), para las ques e obt ienen coeficientes d e
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correlacion en el periodo de validacion de 0.71 y 0.84, r espectivamente, aunque el m odelo

subestima la precipitacion total en otofio.
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Figura 5.11 Como en la Figura 5.10 pero para las regiones ZN6 a ZN10.

5.4 Conclusiones

En este Capitulo se ha desarrollado el modelo de DS de 1a precipitacion mediante PCR
usando como predictores las series PCs de la SLP de los datos del NCEP. Estos predictores se
han s eleccionado de forma rigurosa e n funcion de 1a significacion de su c orrelaciébn conla
precipitacion. Asi, los modos de variabilidad ligados al fendmeno ENSO pueden describir forma
satisfactoria la precipitacion de diversas areas de Sudamérica (Barros et al., 2000, Grimm et al.,
2002, Tedeschi etal., 2013, C 6rdoba-Machado etal, 2015a, b). Estos ul timos a utores ha n
mostrado que para el caso de la precipitacion d e C olombia, v ariabilidad d el P acifico tropical
incluida en El Nifio y en El Nifio Modoki es suficiente para reproducir y predecir la precipitacion
estacional. Estos modos conducen la variablidad de la precipitacién en gran parte de la region,
mediante su influencia en la circulacion de Walker, cuyas variaciones son reflejadas en la SLP,
quedando particularmente asociadas a la PC1. Ademas, otros patrones asociados a la varialilidad

dela SLP sobre el c ontinente americano y s obre el A tlantico tropical también ayudanenla
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describicion del comportamiento de la precipitacion en diversas areas (por ejemplo el Altade
Panama, baja del noreste de Brasil). Sin embargo, aunque algunas de las series PCs reflejan 1a
influecia de ciertos patrones atlanticos ex tratropicales, patrones como la NAO o la SAM, estos
estan representados de forma limitada dada la cobertura espacial de la SLP analizada. Es posible
por tanto, que la ampliacion del drea de estudio de la SLP pueda mejorar la configuracion de

predictores en un modelo DS para la precipitacion en ciertas zonas.

En general, el D S muestraun funcionamiento a decuado e n extensas areas d entro d el
dominio analizado, mas reducidas cuando se analiza el periodo de v alidacion. E sto puede ser
debido a la peor co bertura de datos en el GPCC en d eterminadas areas ( por ej emplo, ar eas
selvaticas del Amazonas y Orinoco, y Andes) y, en particular en los ultimos afios (Capitulo 2,
Figura 2.4). Cabe también sefialar que el modelo muestra una habilidad en la reproduccion de la
precipitacion m &s m odesta durante 1a primavera, tanto en el p eriodo d e c alibraciéon como de
validacion, | o ¢ ual pue de e star relacionado ¢ on m odulaciones de 1 os patrones a tmosféricos
asociadas alpasodelaZonade Convergencia Intertropical (ITCZ) (Souza and Cavalcanti,

2009).

Aun asi el modelo reproduce de forma muy adecuada las caracteristicas del campo medio
de precipitacion p ara t odas | as estaciones d el afio. En g eneral, las m ayores d iscrepancias y
errores tienden a p resentarse en 4areas y épocas co n una p recipitacion muy b aja como, por
ejemplo, este de los Andes, noroeste de México y sur de Bolivia, en las que elevados cambios en

porcentaje implican, sin embargo, variaciones pequefias en valor absoluto.

Adicionalmente, se ha desarrollado el modelo DS para 10 z onas en las que existe una
aceptable cobertura de datos, poseen caracteristicas climaticas bien definidas y se hallan en areas
donde el D St ealizado en cad ap untod er ejilla funciona adecuadamente. L os r esultados
obtenidos pa ra e stas z onas m uestran una bue na ha bilidad de 1 DS, p articularmente p ara | as
estaciones de invierno y verano, siendo mas moderada para el otofio y sobre todo, en primavera.
Incluso para algunas zonas, el DS llega a simular valores extremos de la precipitacion. De nuevo,
para al gunas zonas, las estimaciones del DS para el periodo de validacion son algo peores, 1o
cual puede estar relacionado de nuevo con un d escenso en el nuimero de estaciones de medida

incluidas en el GPCC en los ultimos afios.
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Por t anto ¢ omo ¢ onsideracion final, e | m odelo D S obt enido e s ¢ apaz de r eproducir
adecuadamente | a p recipitaciéon en gran p arte del az onad e es tudio. E ste m odelo s erd el
empleado e n e 1 C apitulo 6 pa ra obt ener 1 as pr oyecciones d e 1 a pr ecipitacion a nte di versos

escenarios de cambio climatico en el futuro.
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CariTuLO O

PROYECCIONES DE LA PRECIPITACION EN
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Ene stec apitulos e analizan losr esultados de 1 os m odelos de
downscaling estadistico en1a obt encion de las p royecciones futuras de la
precipitacion (para la treintena 2071-2100) para la region de América tropical,
utilizando las s imulacionesdelaSLPde2 0 GCMs del CMIPS, paralos
experimentos historicos, y 1l as trayectorias d e representacion r epresentativas
RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5, comparandolos con los cambios de la precipitacion
proyectados directamente por 1 os G CMs. Los ni veles de c onfianza del95%
para las cantidades de precipitacion obtenidas mediante DS se basan en 1000
muestras bootstrap con la sustitucion. Ademas los niveles de confianza para la
diferencia en la precipitacion en el futuro y periodo actual) es estimado en base
alapruebadesumaderangos de W ilcoxon-Mann-Whitney, po r pun to de

rejilla y para las 10 zonas seleccionadas previamente.

La produccion de estimaciones fiables de los cambios en las precipitaciones a escala local
y regional sigue siendo un reto importante en la ciencia del clima. Es aqui donde los métodos de
regionalizacion estadistica se utilizan a menudo para reducir la brecha entre la baja resolucion de

los GCMs y la informacidn en alta resolucion, que es la requerida en muchos estudios.
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Por otro lado, cuando no se logra entender completamente las limitaciones habilidad del
GCM, para reproducir la precipitacion, los métodos de downscaling estadistico se convierte en
una herramienta que adopta un enfoque de prognosis perfecta (perfect prog, Maraun et al., 2010
),enelque Iasproyecciones delaprecipitacion d e al ta r esolucion s e b asan en r elaciones
estadisticas d el m undo real entre p redictores at mosféricos a gran escala y, p or ejemplo, | as
precipitaciones a escala local. Por lo tanto el andlisis de las simulaciones histéricas del conjunto
de modelos climaticos usados permitira una mejor interpretacion de los cambios proyectados en
las simulaciones del clima futuro. Pero antes de que pueda ser aplicado para proyectar el cambio
climatico futuro de las tres u ltimas d écadas d el s iglo X XI (2071-2100), de be r ealizarse una
evaluacion de la capacidad del modelo para reproducir la el clima presente; por lo tanto en la
primera fase de este capitulo se validan los resultados d e d ownscaling o btenidos me diante el
modelo D S ( obtenido en e 1 ¢ apitulo a nterior) aplicados a 1 as s alidas d e 1 as s imulaciones
historicas de 1a SLP de 20 modelos del CMIPS5 en las tltimas tres décadas del siglo XX (1971-
2000).

6.1 Downscaling de la precipitacion en clima presente

En el capitulo anterior, se obtuvieron los modelos de DS de la precipitacion a partir de la
aplicacion de la RCP usando el periodo 1950-93 para la calibracion de los mismos, y el periodo
1994- 2010 para su validacion. A dicionalmente, con el fin d e i ncluir t odo ala informacién
disponible, 1 0s modelos s e ha recalibrado para el periodo c ompleto de d atos obs ervacionales,
tanto del a SLP como de la precipitacion, 1950-2010. En la Figura 6.1, se muestra la distribucion
espacial de 1os c oeficientes de c orrelacion e ntre 1 os da tos de pr ecipitacion obs ervados y 1o0s
generados con el modelo DS, durante el periodo de recalibracion, asi como con los estimados por
el modelo DS en el periodo 1971-2000, que serda empleado como referencia para caracterizar la
precipitacion en clima presente. Tanto para el periodo de calibracion 1950-1993 (Figura 5.9)y
de recalibracion 1950-2010 (Figura 6.1), el modelo DS muestra el mismo patron de distribucion
espacial de los coeficientes de correlacion, mientras que en el periodo de 1971-2000, es evidente
un descenso en los coeficientes de correlacion en ciertas areas relativamente extensas, junto con
areas mas limitadas y dispersas donde mejora la correlacion, pero manteniéndose en esencial la
misma co nfiguracion es pacial d e | a co rrelacion. Una m ayor ha bilidad de pr edicciond el a
precipitacion por el m odelo DS setiene p ara las es tacionesd e D EF y J JA respecto a las

estaciones de MAM y SON.
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Las estaciones de DEF y JJA, muestran un p atrén de correlacion similar c on m 4ximo
valor en los coeficientes de correlacion (r > 0.8 ), que se sitiian principalmente sobre el extremo
norte, n oroeste de Suramérica y al oeste de Centroamérica, en el periodo de 1971-2000 (Fig,
6.1). Se identifican elevados coeficientes d e correlacion tanto en D EF como en JJA sobre el
Pacifico colombiano, 1 0s cuales se extiende sobre toda la cordillera hasta el extremo norte de
Colombia. En DEF y JJA también se muestran fuertes correlaciones sobre Guyana, Surinam y
Guayana Francesa, el norte de Brasil, yel este de V enezuela. Adicionalmente s e en cuentran
correlaciones altas en z onas mas dispersas, como en Florida ( sur de E stados Unidos) yel
extremos sur de América del sur, entre los limites de P araguay, Brasil y Argentina, de forma
muy similar a las del periodo de validacion. Por otro lado, para las estaciones de MAM y SON
también s e id entifican zonas con el evados valores de correlacion (r > 0.7), sobre todo en la

region limitrofe entre Paraguay, Brasil y Argentina, y el extremo oeste de Ecuador.

1950-2010

1971-2000

Figura 6.1. Distribucion espacial de los coeficientes de correlacion entre los valores observados y predichos por
los modelos DS, para la precipitacion estacional por punto de rejilla en las estaciones DEF, MAM, JJA Y SON,
durante los periodos de recalibraciéon 1950-2010 y 1971-2000.

En la Figura 6.2, se muestran las diferencias porcentuales respecto a 1 a media entre los
valores observados del GPCC y los resultados del modelo DS con la SLP a nivel estacional en el
periodo de 1971-2000. Las diferencias en los patrones espaciales de la precipitacion estacional
media son algo mayores en DEF, en comparacion con las otras tres estaciones, con porcentajes
de sobreestimacion de la precipitacion superiores al 100% al sur de la area sobre los Andes, y
subestimaciones del alrededor del 20% al norte de Chile y sobre México. En las estaciones de

MAM, JJA y SON solo es posible apreciar subestimaciones del 20% sobre el norte de Chile,
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mientras que en el resto delas estaciones el modelo muestra un e xtraordinaria h abilidad de

prediccion con diferencias porcentajes que no superan el 5%, en el periodo 1971-2000.
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Figura 6.2. Distribucion espacial de las diferencias (en porcentaje) de los campos medios entre la precipitacion
observada y predicha por el modelo DS durante el periodo de 1971-2000 usando los datos de SLP del reanalisis
NCEP.

6.2 Evaluacién de simulaciones historicas

Después d e la recalibracion del modelo DS en el periodo 1950-2010 y evaluar su en
reproducir la precipitacion por punto de rejilla, estos se aplicaron a los datos de la SLP derivados
de 20 GCMs seleccionados del CMIPS5 (Tabla 6.1), tanto para el clima presente (1971 a 2000),
como para el clima futuro (2071 a 2100) en los escenarios RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5 (Figura
6.3 a Figura 6.18). De manera general, la diferencias porcentuales entre la precipitacion obtenida
tras el DS (precipitacion DS de ahora en adelante) por los 20 GCMs respecto a la observada del
GPCC en el periodo 1971-2000, no s on e stadisticamente significativas en un g ran nlimero de
modelos (Fig 6.3 - Fig 6.6) paralas cuatro estaciones. En cambio las simulaciones realizadas
directamente por los GCMs (Apéndice 6.1) tergiversan fuertemente la precipitacion estacional,
ya que no responden ni a los valores ni a la distribucion espacial de precipitacion. Sin embargo,
el modelo SD aplicado a las salidas de la SLP de estos GCMs muestra una alta capacidad para
reproducir fielmente el campo de las precipitaciones. Asi, las areas de las zonas con diferencias
significativas (de acuerdo a la prueba bilateral de suma de rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney)
entre la precipitacion DS respecto la observada del GPCC, en DEF, MAM, JJA y SON, fue en
promedio de 16.79%, 20.53%, 21.80% y 20.28%, respectivamente en el periodo 1971-2000. Por
lo tanto, el downscaling de los 20 GCMs reproduce con precision los valores mas altos y bajos
de la precipitacion media en la mayor parte de la zona de estudio, ademas estan muy cerca de los

observados, y con patrones espaciales muy similares a los de los datos originales.
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Tabla 6.1, Listado de modelos del CMIPS5, utilizados para el anélisis de Downsscaling, tanto para
el clima presente (1971 a 2000 ), como para el clima futuro (2071 a2100) en 10s e scenarios

RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5

Historical RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
1|a |BCC-CSM1.1(m) 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
2|p |BCC-CSMLI 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
3|c | CanESM2 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
4]d |ccsm4 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
5|e | CESMI(CAMS) 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
6|f | CNRM-CMS5 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
7|g | CSIRO-MK3.6 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
8|h | FGOALS-g2 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
9]i |FIO-ESM 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
10]j |GFDL-CM3 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
11|k |GISS-E2-R 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
12|1 | HadGEM2-AO 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
13 |m | HadGEM2-ES 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
14|n | IPSL-CM5A-MR 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
150 | MIROCS 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
16|p | MIROC-ESM 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
17|q | MPLLESM-LR 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
18|r | MPLLESM-MR 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
19]s | MRI-CGCM3 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100
20 [t | NorESMI-ME 19712000 | 20712100 | 20712100 | 2071-2100

Los resultados de 1 as Figuras 6.3-6.6, muestran que la estacion d e invierno ( DEF) es la que
presenta un area menor con diferencias significativas, siendo en ese sentidoen laqueel DS
mejor reproduce la precipitacion. Particularmente el DS para los modelos BCC-CSM1.1 (b) y (n)
IPSL-CM5A-MR presentan diferencias s ignificativas s 6loe n7.26% y 6.26% de 14 rea,
respectivamente (Figura 6.3). Parala primavera (MAM), el p orcentaje de zonas con ¢ ambios
significativos es menor en los modelos BCC-CSM1.1 (b), MPI-ESM-LR (q), MPI-ESM-MR (r)
y MIROC5(0), con diferencias significativas en el 4.86%, 5.19%, 6.46%, y 10.59%, del area,
respectivamente. Por otra parte, hay que resaltar, que a pesar que en el verano (JJA), los modelos
tienden a m ostrar una mayor area con diferencias significativas entre la precipitacion DS yla
observada, para los modelos MIROCS (o), HadGEM2-ES (m), BCC-CSM1.1 (b) y HadGEM2-
AO ( )e stasd reass onr elativamente pe quefias ( 11.63%, 11.56% , 10.36% y8.46 %
respectivamente). P or ul timo e n ot ofio ( SON), s on 1 os modelos ( ¢) C ESM1(CAMS), ( m)
HadGEM2-ES, (1 ) H adGEM2-AO y(b )B CC-CSM1.1, losque m ejorr eproducenl a
precipitacion en 1971-2000, siendo las diferencias significativas en el 9.99%, 9.76%, 8.07% y
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7.65%, r espectivamente del drea de e studio. D e forma general, | os modelos paralosquela
precipitacion DS presenta diferencias significativas en una mayor area dela region de estudio son
el GISS-E2-R (k), MIROC-ESM (p ) y GFDL-CM3 (j), 1 legando a pr esentar di ferencias

significativas en mas del 50 % del area (61.22% para el en otofio).

La mayoria de los modelos DS parecen subestimar ligeramente las precipitaciones en verano y
primavera, pero en general, 1os resultados del DS son alentadores, ex cepto, y de forma clara,
para el GISS-E2-R con diferencias muy marcadas entre la precipitacion observada y DS en las
simulaciones del GISS-E2-R en la zona central de Brasil. Esta zona es mal representada en un

gran numero de modelos durante el verano.

A continuacion se evaltan las zonas geograficas en las que aparecen diferencias significativas
mas marcadas entre el promedio de la precipitacion DS de los distintos modelos y el del GPCC

en las distintas estaciones del afio.

DEF

Los resultados de la Figura 6.3 m uestran que a pesar de que 1os modelos DS reproducen con
éxito los patrones espaciales mas importantes de la precipitacion en la zona de estudio en DEF,
se ev idencian d eficiencias s ignificativas en l as predicciones hechas con I as s imulaciones d el
GISS-E2-R (k) y M IROC-ESM (p), seguida d e las s imulaciones d el C SIRO-Mk3.6 (g) yel
GFDL-CM3 (j), estas ultimas con diferencias mas pequefias (<+20%) pero significativas sobre
un g ran p arte d e M éxico. P ara el m odelo GISS-E2-R, la F igura 6 .3k, m uestra que el DS
sobrestiman en més de un 60% el promedio de precipitacion del GPCC en las zonas ubicadas
sobre 1 0s 15°N cubriendo México, y alrededor d e~+30% en la region limitr ofe entre Brasil,
Argentina y Paraguay. En cambios las subestimaciones mas altas son del orden de ~-40%, y se
ubican principalmente al norte y noreste de S uramérica, sobre la cordilleradelos Andes en
Colombia, Panama, la costa norte de Brasil, y el oeste de la cordillera de los Andes peruanos.
Ademas, p arael MIROC-ESM (p), 1 as d iferencias en p orcentajes m uestran u na f uerte
subestimacion de la precipitacion en México (>-90%), y sobrestimacion moderada sobre Peru,

Ecuador, y el extremo oeste de Brasil.
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Figura 6.3. Diferencias (en porcentaje) entre los campos medios de la precipitacién DS para los 20 GCMs del
CMIP5 y la precipitacion del GPCC (DS-obs), durante el periodo de 1971-2000 en DEF. Las areas donde las
diferencias son significativas al nivel de confianza del 95% (de acuerdo a la prueba no paramétrica de suma de

rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estdn marcadas por lineas.

MAM

Las diferencias porcentuales entre la precipitacion simulada por el modelo DS y la observada en
la primavera boreal (MAM), son mostradas en Figura 6.4. Los modelos (0) MIROCS, (q) MPI-
ESM-LR, (r) M PI-ESM-MR vy el (s) MR I-CGCM3, s on 10s que reproducen c on un a m ayor
precision los valores maximos y minimos de la precipitacion DS, con valores muy cercanos a los
observados, de tal forma que las diferencias son inferiores al 5% en la mayor parte de la zona,

con algunas pequefias zonas aisladas con diferencias porcentuales de + 40% .
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En cambio el D S de los m odelos de I G ISS-E2-R (k), (j ) G FDL-CM3, (¢ ) C anESM2 y (p)
MIROC-ESM, no es capaz de reproducir en detalle la distribucion espacial de la precipitacion en
la mayor parte del territorio, con marcadas diferencias p orcentuales al este de Brasil, entre 1os
10°-20°S y 60°-40°W, y al este de la cordilleras de los Andes en Chile, con un déficit porcentual
de precipitacion superiores al 80% respecto a la observada (Fig. 6.4). Nuevamente el GISS-E2-
R, es el modelo que peor reproduce la precipitacion en América tropical, con subestimaciones
significativas al norte d e Brasil, al este de los Andes y en lazona del Pacifico colombiano,
mientras q ue 1 os mayores p orcentajes de sobreestimacion se sitian sobre el ex tremo oeste de
Chile, y entre los limites de Paraguay, Argentina y Brasil. También se identifican diferencias
significativas positivas sobre las costas este y oeste de México. Por otra parte la precipitacion DS
estimada c on 1 os m odelos GFDL-CM3 y CanESM2, muestra un pa trén bi polar nor te-sur ¢ on
diferencias significativas de signo opuesto del orden de +70%, sobre la zona central de Brasil y
en los limite s entre Argentina y P araguay. T ambién e s p osible id entificar s ubestimaciones

significativas ( >-85%) al este de la cordillera de los Andes en Chile.

JJA

En JJA, hay un p redominio de regiones en la que el DS subestima la precipitacion, aunque en
muchos casos de forma no significativa. Los modelos CESM1(CAMY) (e) y HadGEM2-AO (1)
(Figura 6.5), son los que mejor simulan la precipitacion media en JJA. Las mayores diferencias
porcentuales (del orden de +20%) se aprecian sobre el ex tremo noroeste de Chile y E cuador,

alrededor de los 10°S, entre 60°-40°W, y en el centro de Brasil.

Por ot ra pa rte, s e de stacan de ficiencias e nl ar eproduccién de 1 os ¢ ampos m ediosde 1a
precipitacion en 1a z ona cu bicada ap roximadamente en tre d e 1 os ( 0°-20°S, y 60° -40°W) e n
muchos modelos, con subestimaciones alrededor del (-90%). E1 DS de los modelos GISS-E2-R
(k), GFDL-CM3 (j) y MIROC-ESM (p), mostraron las mayores diferencias significativas en la
zona de estudio. Las simulaciones con DS del GISS-E2-R, muestran diferencias significativas
que sobrestiman la precipitacion en mas de un (+60%), al sur de Brasil, al igual que una pequefia
franja que recorre toda la costa de Chile hasta el sur del Pera, y que reaparece nuevamente sobre
Ecuador. E1 GISS-E2-R también subestima la precipitacion en la region al norte de Suramérica y
al norte de México. Por otro lado, las diferencias porcentuales mas destacadas en el DS para el
GFDL-CM3 y MIROC-ESM, se sitlian para cada uno, s obre todo, al norte (-40%) y al sur de

Brasil (-100%), respectivamente.
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Figura 6.4. Como la Figura 6.3 pero en MAM.
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Figura 6.5, Al igual que la Figura 6.3 pero en JJA.

SON

El DS de los GCMs en SON tiende a reproducir razonablemente bien los campos medios de la
precipitacion (Figura 6.6). Los modelos que muestran las mayores diferencias son el GISS-E2-
R(k), s eguido del GF DL-CM3 (j) ye I M IROC-ESM (p), pr incipalmente ¢ n e 1 nor te de

Suramérica. Las simulaciones DS del G ISS-E2-R, con m ayores sobrestimaciones van de sde
Guayana h astael ex tremoes ted e B rasil enl os 15°S. Este mo delo mu estra también
sobrestimaciones en México y en las costas ecuatorianas y peruanas hasta el norte de Chile, con

sobrestimaciones significativas en mas de un +70% .
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Figura 6.6. Como la Figura 6.3 para en SON.

6.3 Evaluacion de los cambios proyectados en la precipitacion media estacional

El modelo DS obtenido para cada punto de rejilla ha sido aplicado a las salidas de 1a SLP de los
GCMs us ados e n | os e scenarios R CP2.6,4.5 y 8.5 conelfinde obtenerlapr ecipitacion
proyectada para el pe riodo 2071 -2100. Los resultados s on 1 os pr omedios e stacionales de | a
precipitacion obtenidos con ¢ ada G CM, ex presandolos co mo d iferencias en p orcentajedela
precipitacion futura respecto la estimada p or el modelo D S del ¢ orrespondiente G CM en el
periodo d e r eferencia 1 971-2000, con e 1 fin de que 1os e rrores ( desviaciones r especto a 1 os
valores reales) se cancelen al ser restadas las estimaciones (Li and Smith, 2009, Palomino-Lemus

etal., 2015).
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6.3.1 Cambios proyectados en la precipitacion para el invierno (DEF)

Las Figuras 6.7,6.8 y 6.9, m uestran | os ¢ ambios por centuales de 1 a pr ecipitacion m edia
proyectada en DEF, bajo los RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5 respecto al a estimada en el periodo
1971-2000 por c ada GCM. La s ignificacion estadistica d e lo s ¢ ambios p royectados d e la
precipitacion respecto al presente se ha estimado en base a 1a prueba la prueba bilateral de suma
de rangos de W ilcoxon-Mann-Whitney, indicando c on un punt o () las zonas enlas que los
resultados muestran cambios estadisticamente significativos (a un nivel de confianza del 95%).
En general, para las 20 simulaciones proyectadas, los escenarios RCP4.5 y R CP8.5 muestran

amplias zonas con cambios significativos.

Los resultados proyectados para el escenario RCP2.6, muestra un predominio de descensos muy
moderados de la precipitacion, aunque significativos en algunos modelos. E1 area afectada por
cambios s ignificativos varia de sde un 2.56 % parael C SIRO-Mk3.6 (g)a 57.91 % para el
HadGEM2-ES. La zonas con cambios mas co herentes entre 10os modelos es ¢l este de Brasil,
particularmente intenso (descensos de mas del 80%) en torno a los 10°S, 45°W en los modelos
CanESM2 (¢) y GFDL-CM3 (j). algunos modelos muestran también un descenso acusado en los
Andes chilenos. El norte de M éxico presenta descensos significativos en algunos modelos del
orden de un 30% (con algunas 4 reas pr esentando m ayores de scensos), m ientras que la zona

costera suroccidental muestra aumentos (superiores al 60%) en el DS de varios modelos.

A medida que aumenta el forzamiento radiativo, el area con c ambios significativos se
incrementa, de tal forma que para el RCP8.5 la extension minima c on ¢c ambios significativos
supera el 40 % (DS de 1os modelos MPI-ESM-LR (q) y MPI-ESM-MR(r)) superando el 80 %
para el Nor-ESM1-ME (t)). Este modelo es también el que presenta una mayor extension con
cambios significativos para el RCP4.5. Para este escenario, algunos modelos presentan menos
zonas con cambios que en el RCP2.6 (IPSL-CM5A-MR (n), MPI-ESM-MR (1), y sobre todo el
BCC-ESM1.1 ( b)). Hay una m ayor pr esencia de ¢ ambios ha ciaun a di sminuciénde 1 a
precipitacion, que llega a ser muy marcada de nuevo en el este de Brasil (CanESM2 (c¢) y GFDL-
CM3 (j)) yM éxico (M IROCS (0 ), N orESMI1-ME ( t)). Los cambios mostrados s on m enos
coherentes en algunas areas, asi por ejemplo, el norte de Sudamérica, en la que algunos modelos
muestra aumentos (CNRM-CMS5, GISS-E2-R) y otros descensos (FGOALS-g2 (h), HadGEM2-

AO), o incluso aparecen tendencias opuestas en areas relativamente cercanas (MRI-CGCM3).
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Para el RCP8.5, el DS de 13 modelos muestra descensos muy significativos en la mayor
parte d e M éxico, s obre todo en el norte, por encima del30%, que 1legan a superar el 90%
(MIROCS (0 ), N orESM1-ME ( t)). P ara el e ste de B rasil ( 10°S, 45°N ), s e t iene t ambién
resultados similares con 13 m odelos que muestra descensos significativos. Para el noroeste de
Sudamérica ( oeste d e C olombia) pr edominan | as s imulaciones ( 12) que m uestran aumentos
significativos de la precipitacion, que llegan en la parte mas septentrional a alcanzar un aumento

del 80% (HadGEM2-ES (m)).
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Figura 6.7. Cambios proyectado de la precipitacion media estacional (en porcentaje) para el periodo 2071-2100
respecto al 1971-2000 usando los 20 modelos del CMIPS5 en el escenario RCP2.6 para DEF. Las areas donde las
diferencias son significativas al nivel de confianza del 95%, (de acuerdo a la prueba no paramétrica de suma de

rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estdn marcadas por puntos.
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Figura 6.8. Al igual que la Figura 6.7 pero en para el escenario RCP4.5.
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Figura 6.9. Al igual que la Figura 6.7 pero en para el escenario RCP8.5.

6.3.2 Cambios proyectados en la precipitacion para la primavera (MAM)

Las figuras 6.10-6.12 muestran los cambios de la precipitacion media en MAM en la final del
siglo XXI (2071-2100 menos 1971-2000) bajo los escenarios RCP 2.6, 4.5 y 8.5, de acuerdo a
las proyecciones obtenidas mediante la aplicacion del DS a las simulaciones de los 20 GCMs del
CMIPS. En general, los cambios son mas heterogéneos, sin que predominen claramente las areas

con descensos.

Para el RCP2.6, la mayoria de los modelos muestra pocos cambios significativos y débiles. Para
8 de 1os modelos, 1a extension del area con cambios no s upera el 10 % (para el CCSM4 (d),

CNRM-CMS (f) y MIROCS (o) es el 0%). Para los modelos que presentan cambios mas intensos
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(por ejemplo, CanESM2 (c¢) y GFDL-CM3 (j), como ocurria en invierno), aparecen descensos en
el este d e Brasil, pero avecesno significativos, y av eces i ncluyendo ar eas co n au mentos
(GFDL-CM3 (j)). Para México, algunos m odelos muestran aumentos muy marcados (mas del

80%, CanESM2 (c), HADGEM2-AO (1)) pero que coexisten con zonas de fuerte descenso.

Parae 1l R CP4.5, las z onas ¢ on cambios s ignificativos s on m 4s e xtensas, a lgunos modelos
presentan pocos cambios respectoal RCP2.6 (CCSM4 ( d), FGOALS-g2 ( h)) om enos
(HadGEM2-ES (m)). Varios modelos (por ejemplo, CanESM2 (c), CSIRO-Mk3.6 (g), GISS-E2-
R (k),y HaddGEM2-AO (1)) , tienden a mostrar cuatro areas sobre Sudamérica, con aumentos en
el norte ( Venezuela, Guayana, Surinam) y sur d e Brasil, P araguay y noreste de Argentina, y
descensos en el area central y norte de Brasil (méas o menos extensos segtn el modelo) y en el sur
de Bolivia, Chile y noreste de Argentina. De nuevo, la zona este de Brasil, alrededor de Bahia
(10°S, 45°W), presenta un acusado descenso de precipitacion (mas del 70%), que se extiende

hacia el norte y oeste en algunos modelos, como ya se ha comentado.

Para el RCP8.5, los resultados son muy parecidos a los del RCP4.5, pero siendo més extensas las
areas con cambios significativos y estos mas intensos. Vuelve a aparecer el patron con las cuatro
areas comentadas sobre Sudamérica. Aumenta el nimero de modelos (MIROC-ESM (p), M PI-
ESM-LR (q), MPI-ESM-MR (r), NorESM1-ME (t), G ISS-E2-R (k), CS IRO-Mk3.6 ( g)) que
muestran de scensos m arcados en la zona de Bahia, s uperando el 80% de de scenso, aunque
algunos de estos modelos presentan dreas dentro de esta region con aumentos intensos (GISS-
E2-R (k), GFDL-CM3 (j)). Sobre C entroamérica, no ap arece una s efial clara, d estacando una

mayor presencia de crecimiento de la precipitacion en la zona occidental de México.
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Figura 6.10. Cambios proyectado de la precipitacién media estacional (en porcentaje) para el periodo 2071-2100
respecto al 1971-2000 usando los 20 modelos del CMIP5 en el escenario RCP2.6 para MAM. Las areas donde las
diferencias son significativas al nivel de confianza del 95%, (de acuerdo a la prueba no paramétrica de suma de

rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estan marcadas por puntos.
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Figura 6.11. Al igual que la Figura 6.10, pero para el escenario RCP4.5.
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Figura 6.12. Al igual que la Figura 6.10, pero para el escenario RCP8.5.

6.3.3 Cambios proyectados en la precipitacion para la verano (JJA)

Las Figuras 6. 13, 6.14 y 6.15, muestran los cambios porcentuales proyectados para el periodo
2071-2100 en 1a precipitacion segin el DS de 1os GCMs en los tres RCPs enlaestacionde
verano. Algunos modelos muestran incluso para el RCP2.6, variaciones muy intensas en la zona
central d e B rasil. E stos cam bios s e i ntensifican y extienden a m 4as 4 reas s egin aumenta el
forzamiento r adiativo, de tal forma que p ara el R CP8.5, c uatro m odelos (FGOALS-g2 ( h),
GFDL-CM3 (j), IPSL-CM5A-MR (n), MIROC-ESM (p)), muestran mas de un 75 % de areas

con cambios significativos, en ciertas zonas, del 100 %.
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Parae IR CP 2.6, un numero c onsiderable de m odelo m uestra poc as &4 reas con ¢ ambios
significativos, normalmente descensos moderados (20%) (8 modelos con menos de un 20% de
area c on ¢ ambio). Los modelos ¢ on ¢ ambios mas m arcados y e xtensos s on CanESM?2 ( d),
GFDL-CM3 (1), MIROC-ESM (p), caracterizados por mostrar una amplia zona sobre el centro
de Brasil con descensos muy fuertes en los dos primeros (100%) y al go menos en el tercero
(80%). GFDL-CM3 (j), MIROC-ESM (p) presentan también un pa tron parecido en relacion al
norte de Sudamérica y Centroamérica, y z ona m &s or iental de B rasil, ¢ on pr edominio de
aumentos leves (20%) significativos de la precipitacion. El modelo FIO-ESM presenta un patron
casi opuesto a los anteriores, con aumento de la precipitacion en el centro de Brasil, que llegan al

100%.

Como cabia esperar, para el RCP4.5, el patron comentado anteriormente tiende a ampliarse y a
mostrarse con mas claridad e intensidad en méas modelos, de tal forma que al menos10 modelos
presentan descensos significativos sobre la amplia sobre Brasil, desde aproximadamente los 10°
S, 60*°W en el Mato Grosso, hasta la costa oriental y sur de Brasil, entre los que destacan por la
intensidad de 1de scensos,j untoa 1 osa nteriormente m encionados parae IR CP2.6,¢ 1
CanESM2(c), HadGEM2-AO (1), CSIRO-Mk3.6 (g) y MIROCS (q). Aumentos significativos del
orden de un 20-30% ap arecen en 1a m ayor p arte d el norte d e S udamérica y C entroamérica,
aparecen de forma generalizada en los DS de los modelos GFDL-CM3 (j), HadGEM2-AO (1),
MIROCS (q) y MIROC-ESM (p), y de forma mas dispersa en otros (por ejemplo, IPSL-CMS5A-
MR (n)). Por otro lado, modelos como el GISS-E2-R (k), apenas muestran variaciones, s6lo un

10% del area con cambios muy leves.

Para el RCP8.5, para todos los modelos se tienen un considerable porcentaje de area con cambios
significativos, a unque pa ra a Igunos ¢ omo BCC-CSM1.1 ( m) ( a), 1 os ¢ ambios no s on m uy
grandes (£20%) Se intensifican la cuantia y extension de los cambios en la ya comentada area en
Brasil. En mayor o menor medida, todos los modelos, excepto en FIO-ESM (i), muestran areas
con descensos en esa drea, moderados en algunos casos como el BCC-ESM1.1 (m) (a), y muy
intensos y amplios en los mismos modelos que para el RCP4.5. Modelos como el MPI-ESM-LR
(q), M PI-ESM-MR (1, ), C SIRO-MKk3.6 ( g) o C anESM2, pr esentan un pa tron e spacial m as
heterogéneo en es taz ona, co n areas v ecinas que m uestran cam bios opuestos muy f uertes
(£100%). La sefal hacia un aumento de las precipitaciones en el norte y Centroamérica también
se hace mas clara, estando presente en todos los modelos, siendo el noreste de México la region

mas afectada, con aumentos que llegana un 60 % enel CESMI1(CAMS) (e) ya un 80 % en
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GFDL-CM3 (j) y NorESM1-LR (t). Ademas, en el DS de 8 modelos, el &rea mas meridional de
la zona de estudio, al norte de Argentina también muestra un aumento de la precipitacion, que
oscila entre el 30 % para el DS de los modelos como el HadGEM2-ES (m) al 90% del GISS-E2-
R (k).
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Figura 6.13. Cambios proyectado de la precipitacién media estacional (en porcentaje) para el periodo 2071-2100
respecto al 1971-2000 usando los 20 modelos del CMIP5 en el escenario RCP2.6 para JJA. Las areas donde las
diferencias son significativas al nivel de confianza del 95%, (de acuerdo a la prueba no paramétrica de suma de

rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estan marcadas por puntos.
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Figura 6.14. Al igual que la Figura 6.13, pero para el escenario RCP4.5.

134

-110° -80°



PROYECCIONES DE LA PRECIPITACION EN EL FUTURO 6

"W, b) BGC-CSM1T " o) CanEsMZ | Ny a7 dyecsmd

"\\'?,\ ‘a) BCC-CSM1.1(m)
Ay

20° (A = 62.24%) T T, (A =68.06% (A=66.1% o T (A = 56.78%
d = nsy ! e
0
20°

e) CESM1{CAMS) g) CSIRO-Mk3.6 h) FGOALS-g2

e, 1) CNRM-CMS5 | [ Rk {‘“ Ta
20° . (A=64.05%) i, (A=53.24% A 7 T, (A=40.43% . (A=B4ET%
4 % J.,é; L1 [

-20°

1) HadGEM2-A0
(A = 63.66%)

k) GISS-E2-R

i) GFDL-CM3] Vo,
7B (A=56.68%)

Py (A = 80.49%)|

i) FIO-ESM
(A =63.66%)

20°

-20°

o) MIROC-ESM
. (A=B86%

n} IPSL-CMSA-MR

e m)HadGEMZ-ES
s T, (A =75.12%

Feo o) MIROCS]
(A =83.52%) .

. (A=T736%

)g

20°

-20°

1} NorESM1-ME]
. (A=es26%

r) MPI-ESM-MR|
(A = 57.02%
L §

q) MPI-ESM-LR

»é;\ ) MRI-CGCM3]
(A =51.35%) X
c

(A = 65.44%,

20°

o
-20°
-110°  -90°  -70° -50° -110° 80" -70° -50° -110°  -80°  -F0°  -BD° -110° -80° 700 -B0°
[ L. : 1 1 L [
100 80 60 40 20 0 20 40 80 80 100

Figura 6.15. Al igual que la Figura 6.13, pero para el escenario RCP8.5.

6.3.4 Cambios proyectados en la precipitacion para la otofio (SON)

Las Figuras 6.16,6.17 y6.18, m uestran | os ¢ ambios e n por centaje r especto a | pr esente
proyectados para el periodo 2071-2100 en la precipitacion seglin el DS de los GCMs en los tres
RCPs e n lae stacion de ot ofio. P ara e sta e stacion ha y un ligero predominio de aumentos
significativos de la precipitacion proyectada, y al igual que para las estaciones ya comentadas, un

aumento de los cambios a medida que aumenta la concentracion de gases de efecto invernadero.

En el RCP2.6, como en las estaciones anteriores, aparecen modelos que proyectan cambios muy
débiles ypo coe xtensos,a fectandoa m enosde un20% de It erritorio (CCSM4 ( d),
ESM1(CAMS) (e), CNRM-CMS5 (f), GISS-E2-R (k), IPSL-CM5A-MR (n), NorESM1-ME (t)).
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Destacan los aumentos significativos en el noreste de Brasil y en zonas cercanas al Atlantico en
el norte de Sudamérica en el DS de los modelos GFDL-CM3 (j) alcanzando en ciertas areas el
90% , HadGEM2-ES (m) con cambios del orden del 60% y HadGEM2-AO(l), y MIROC-ESM
(p), ¢ on a umentos m 4s m oderados (20-30%). E stos m odelos t ambién m uestran aumentos
significativos en Chile y oeste de Argentina y descenso moderados en grandes areas dentro de la
franja latitudinal entre aproximadamente 2°N y 15°S. Este ultimo aspecto es también recogido
por el DS de los modelos CESM1(CAMS) (e) yFGOALS-g2 (h). Una senal bastante consistente
es mostrada en la zona m &s or iental de B rasil, ¢ on de scensos s ignificativos e n 13 m odelos
(aunque para algunos de forma débil y poco extendida). Para Centroamérica y otras areas, 1 os
cambios no son significativos o poco consistentes entre modelos. Llama la atencion el patron de

cambio del modelo FIO-ESM (i), casi opuesto al del GFDL-CM3 (j).

Para e 1 R CP4.5, 1 0s r esultados s on m uy p arecidos a 1 0s de 1 R CP2.6, habiendo una m ayor
extension de areas con cambio significativos (excepto para el MPI-ESM-LR (q) y M PI-ESM-
MR (r)). Elaumento dela pr ecipitacion m ostrado por 1 os m odelos ya c omentados parael
RCP2.6, se extiende e intensifica en ellos, y aparece d e forma clara en otros como el BCC-
CSMI.1 (m) (a), BCC-CSM1.1 (b), M IROCS5 (0) o N orESM1-ME (t), siendo pues una sefal

consistente entre muchos modelos.

Por ul timo, parael RCP8.5, el DS de todos los m odelos m uestra un por centaje d e drea c on
cambios significativos muy elevado, s6lo el CNRM-CMS (f) presenta menos de un 50% de area
con c ambios ( 45.9%). El aumento significativo de | a p recipitacion e n el n oreste d e B rasil,
aparecen en 13 modelos (con extension e intensidad variable entre ellos), indicando una elevada
coherencia de este cambio. En algunos casos, el area con aumento se extiende considerablemente
tanto hacia el norte, incluyendo gran parte del norte de Sudamérica, por encima del ecuador, y
sur de Centroamérica, con aumentos que no s uelen superar el 30%, salvo en el sur de Guyana,
donde llega a superar el 100%, como hacia el sur, hacia el interior de Brasil. Aun asi, un nimero
considerable de m odelos muestran d escensos s ignificativos d e 1a p recipitacion en una amplia
zona de Brasil en diagonal, desde Colombia, hasta su costa méas meridional, que incluye también
la mayor parte de Bolivia y Paraguay y en algunos casos el norte de Argentina, (p. e., GFDL-
CM3 (j), CanESM2 (¢), MIROCS (q), MIROC-ESM (p)). Otras areas con un ¢ omportamiento
similar e n un nim ero ¢ onsiderable de m odelos ( 15) e s 1a z ona m &s or iental de B rasil, con
descensos del a precipitacion, que en algunos casos superan el 80% (CanESM?2 (c), HadGEM2-

ES (m)), la costa de Ecuador, que muestra aumentos en el DS de 12 modelos (muy intensos en
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IPSL-CM5A-MR (n ), NorESMI-ME (t)) y,la zonade B ahiaen Brasil (en c asitodos | os
modelos, con més o menos extension e intensidad) con aumentos de no mas del 40% , y Chile y
sur este de Argentina (en torno a las 25°S, 72°W) con 14 modelos reportando aumentos marcados
(entre 6 0-80%, p.e ., H adGEM2-ES ( m)). N o existe u na s efal cl ara para M éxico, au nque
prevalecen los descensos en la zona central (muy intensos en el CAnESM2 (c¢) y MIROCS (o)) y

aumentos en Baja California y este.
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Figura 6.16. Cambios proyectado de la precipitacion media estacional (en porcentaje) para el periodo 2071-2100
respecto al 1971-2000 usando los 20 modelos del CMIP5 en el escenario RCP2.6 para SON. Las areas donde las
diferencias son significativas al nivel de confianza del 95%, (de acuerdo a la prueba no paramétrica de suma de

rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estan marcadas por puntos.
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Figura 6.17. Al igual que la Figura 6.16, pero para el escenario RCP4.5.
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Figura 6.18. Al igual que la Figura 6.16, pero para el escenario RCP8.5.

El Apéndice A, se muestran los cambios porcentuales obtenidos comparando las salidas de los
GCMs en los distintos escenarios en el periodo 20171-2100 respecto a sus salidas historicas en el
periodo 1971-2000. En muchos casos, estas estimaciones contrastan de forma muy marcada con
las de los GCMs, de tal forma que un GCM y su DS pueden mostrar cambios significativos muy
opuestos ( por e jemplo, en verano b ajoel R CP8.5 para el BCC-CSM1.1 (m) (a), C ESM1
(CAMS) (e) HadGEM2-AO (1), Figura 6.13 vs. Apéndice B). Como cabe esperar en el proceso
de downscaling, el patron espacial de cambios es menos uniforme que en los GCMs, pudiendo
discernir comportamientos diferentes en zonas relativamente cercanas. Mas aun, el DS tiende, en
muchos casos, a mostrar un m ejor acuerdo en los cambios proyectados (al menos en su signo)

con diversos GCMs que estos directamente.
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6.4 Analisis de las incertidumbre

El andlisis de 1a incertidumbre en las proyecciones mediante DS se ha abordado a partir de los
resultados del D S tanto en clima p resente como futuro para las distintas zonas s eleccionadas
(Capitulo 2 y 5). Las Figuras 6.19 a 6.34 presenta los diagramas de cajas (box-plots) obtenidos a
partir de 1000 réplicas bootstrap de l1as estimaciones medias de la precipitacion tras el DS en
clima presente (1971-2000) y los tres RCPs considerados (en el periodo 2071-2100), en los que
se sefalan los percentiles 2.5, 25, 75 y 97.5 de estas réplicas, junto con su mediana y la media de
los datos observaciones y de las salidas de los GCMs en bruto para cada una de las zonas y cada
uno de 1 os G CMs e mpleados. De esta f orma, | os box-plot danuna a proximaciond el a
distribucion m uestral de 1 os ¢ ambios obt enidos, y una cuantificacion d e 1 os e rrores e n 1 as
proyecciones. Asipues, el objetivo es ah ora considerar mds en detalle la incertidumbre en la
respuesta del DS de cada modelo y sus errores, mas que la discusion de los cambios proyectados

en estas regiones, que ya han sido analizadas en el apartado anterior.

De manera general, para todas las estaciones del aflo, el DS de los modelos en clima presente da
una aceptable representacion del valor medio de la precipitacion, con independencia de la zona y
del GCM. Asi, la mayoria de los valores medios de la precipitacion observada caen dentro del
rango in tercuartilico del bootstrap, estando en muchas o casiones cercanaal amedianadelas
estimaciones. También de forma general, se tiene que un numero apreciable de GCMs presentan
valores m uy altos o m uy ba josr especto t anto a 1 va lor m edio obs ervacional c omo a 1 as
estimaciones DS, lo cual puede deberse a una inadecuada representacion de los procesos fisicos
asociados a la precipitacion y a la baja resolucion de la topografia, quedando asi por encima o
por debajo de los percentiles 2.5 y 97.5, de tal forma que el DS parece corregir estos importantes
sesgos. Por otro lado, 1a amplitud de los intervalos de confianza al 95 %, determinados por los
percentiles 2.5 y 97.5 del bootstraping, tiende a mostrar un rango mas o menos estable tanto para
el presente como el futuro sin grandes diferencias entre los RCPs. Esto es, no parece haber una
dependencia con el RPC, ya que el tamaio de las cajas y de los intervalos de confianza para cada
region y GCM suele ser parecido, aunque ligeramente mayor para el RCP8.5, 1o que indicaria
algo mas de incertidumbre. Debe también d estacarse que 1as amplitudes de las incertidumbres
(intervalo de confianza) muy variables segin modelo y zona, e incluso estacion del afio, de tal

forma que tiende a ser més pequefias en periodos y zonas himedas, pudiendo oscilar entre menos
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del 20% ( por ejemplo, zona 6 (zn6) en verano con el CNRM-CM5) am ds del 150 % ( por
ejemplo, zona 7, en primavera con el FGOALS-g2).

Para el invierno (Figuras 6.19 a 6.22), que es la estacion seca en todas las zonas analizadas, para
aquéllas c on m enor precipitacion, ha y c asos en 1as que 1 as es timaciones D S t oman v alores
negativos, pero estas suelen caer por debajo del percentil 2.5, o en el peor de los casos (zona 1,
HadGEM2-AO, HadGEM2-ES) por debajo del percentil 25, 1o cual no es de extrafiar dada la
naturaleza es tadistica del modelo. En otras situaciones, el DS da estimaciones més realistas y
fisicamente coherentes que el GCM, asi para la zona 6 diversos GCMs dan valores promedio de
la precipitacion muy cercanos a cer o (CSIRO-Mk3.6, GDFL-CM3, HadGEM2-AO, HadGEM-
ES, MRI-CGCM3) mientras que los promedios de los DS son superiores. La anchura de la caja,
es decir, el rango intercuartilico, y entre los p ercentiles ex tremos varia de unaregionao tra y
entre | os G CMs, a unque paral os G CMs H adGEM2-AO, H adGEM2-ES, I PSL-CM5A-MR,
MPI-ESM-LR y MPI-ESM-MR, la dispersion del bootstraping (y por tanto su error estadistico)
es s ustancialmente m 4s pe quefia, m ientras que 1 a di spersion en m odelos ¢ omo e 1 C CSM4,
CSIRO-Mk3.6 y M IROC-ESM presenta en general, una mayor dispersion. Por otro 1ado, no
parece haber una d ependencia con el RPC, ya que el tamafio de las cajas para cada region y
GCM suele ser parecido, aunque ligeramente mayor para el RCP8.5, lo que indicaria algo mas de

incertidumbre.

Para el verano (Figuras 6.23 a 6.26) se obtienen conclusiones similares. Teniendo en cuenta que
esta estacion es la mas lluviosa en todas las zonas, la incertidumbre esta mas acotada, de forma
que 1 os r angos i ntercuartilicos de 1 bootstraping tiende a s er m as p equefios en relaciona 1a
mediana. Destacan en ese sentido los resultados para los GCMs HadGEM2-A0O, HadGEM2-ES,
I[PSL-CM5A-MR, MP I-ESM-LR y M PI-ESM-MR q ue m uestra intervalos d e co nfianza m as

pequeios.

Tanto para la primavera ( Figuras 6.27 a 6.30) como para el otono (Figuras 6.31 a6.34), las
incertidumbres tienden a crecer, con un aumento del rango interquartilico respecto a valor medio,
mas acusado en primavera, lo que indicaria una peor representacion de la precipitacion en las
estaciones d e transito. De nue vo hay una mayor d ependencia de la incertidumbre respecto al
GCM, volviendo a destacar los mismos GCMs que en las estaciones de invierno y verano, con
incertidumbres mas acotadas (HadGEM2-AO, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR, MPI-ESM-LR

y MPI-ESM-MR, aunque en menor medida para la primavera). Los modelos que muestran las
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mayores incertidumbres en un mayor numero de zonas son en primavera son es el FGOALS-g2,
FIO—ESM y M IROC-ESM, mientras que para el otofio son el CanESM2 y el MIROC-ESM.
Llama la atencion que la zona 5 pr esenta una incertidumbre muy acotada en la mayoria de los

modelos en primavera. Esta misma condicion se tiene para la zona 7 en otofio.

e
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Figura 6.19. Box-plot de la precipitacion promedio de DEF (en mm) obtenido del DS para las simulaciones
histéricas (H) (1971-2000) y de futuro (2071-2100) para las diez regiones (filas) considerados para los cinco
modelos SD indicados (columnas) bajo los tres escenarios PCRs (2.6, 4.5, 8.5). Las lineas rojas representan los
valores medios, "0" es la media observada, "0" es el valor medio dado por el GCM, y "+" son valor atipicos
(outliers). Los percentiles mostrados (2,5, 25, 75 y 97.5) se han determinado mediante bootstrapping de 1000

remuestreos.
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Figura 6.20. Como la Figura 6.19 para los GCMs indicados en la parte superior de cada columna.
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Figura 6.21. Como la Figura 6.19 para los GCMs indicados en la parte superior de cada columna.
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Figura 6.26. Como la Figura 6.23 para los GCMs indicados en la parte superior de cada columna.

6.5 Conclusiones

En este capitulo se ha abordado la configuracion final del modelo DS, con su recalibracion con el
periodo ¢ ompleto 1950 -2010, ys e haa nalizadoc 6moe I D Sa plicadoa 1 os 20 GCMs
seleccionados del CMIPS5 en clima presente reproduce los datos observacionales del GPCC en el
periodo d e referencia p ara cl ima p resente 1 971-2000. A si, se han obtenido 1 as di ferencias en
porcentaje entre la precipitacion DS y la observada, evaluando su significacion con el testde

Wilcoxon-Mann-Whitney. Lap rincipal co nsecuenciad ees tean alisises |1 aad ecuada
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representacion del campo medio de la precipitacion estacional mediante el DS, de tal forma que,
considerando el promedio del 4rea para todos los DS, menos de aproximadamente el 20% del
area enes tudio, presenta cam bios s ignificativosd el ap recipitacion D Sr espectoal as
observaciones, siendo ademas, en general de cuantia pe quefia. E1invierno es | a e stacion que
presenta menos diferencias significativas, siendo en ese sentido en la que el DS mejor reproduce
la p recipitacion. Asi, el D S co rrige d e f orma ap reciable i mportantes d esviacionesd el a
precipitacion media mostradas por los diversos GCMs, dando una representacion mas acertada
del campo medio de precipitacion sobre el area de estudio, ademéas de mejorar la resolucion de

las mismas, pasando de resoluciones en torno a los 2° x 2° a la del GPCC, 0.5°x 0.5°.

Para el periodo 2071-2100 se han obtenido proyecciones regionalizadas de la precipitacion en
cada estacion dela aiio mediante el DS de los 20 GCMs seleccionados con las trayectorias de
concentracion r epresentativas R CP2.6, R CP4.5 y R CP8.5. La evaluacion de | os ¢ ambios
proyectados s e ha o btenido at ravés d e 1 a d iferencia p orcentual d e 1 a p recipitacion D S en el
periodo 2071-2100 respecto a la precipitacion DS en el periodo presente 1971-2000, siguiendo el
esquema de Lia nd S mith ( 2009) y P alomino-Lemuse ta 1. ( 2015), y estableciendo s u

significacion estadistica mediante el test de Wilcoxon-Mann-Whitney.

En general, la extension del area afectada por cambios significativos asi como la intensidad de
los mis mos aumenta al aumentar el forzamiento r adiativo. Los resultados paralos RCP2.6 y
RCP4.5 son muy parecidos en algunos modelos, obteniéndose, en general, cambios p equefios.
Estos son mas claros para el RCP8.5, en el cual para todas estaciones del afio, hay marcadas y
extensas variaciones, coherentes para el DS de un nimero considerable de GCMs. El invierno es
la estacion que parece tener menos cambios; la sefal hacia un descenso de la precipitacion es
bastante coherente para gran parte de M éxico, con descensos del 30 al 90% yen el oestede
Colombia c on a scensos que pue den | legara serdel 80 %. P arael ve rano, se a centian | os
cambios, estando casi toda el area afectada por cambios significativos bajo el RCP8.5. Incluso
para el RCP4.5 se encuentra un de scenso muy intenso y coherente s obre una amplia zona en
Brasil, desde aproximadamente los 10° S, 60*W, en el Mato Grosso, hasta la costa oriental y sur
de Brasil. En el RCP8.5 este cambio se incrementa en area e intensidad, apareciendo también un
aumento coherente en el norte de Sudamérica y Centroamérica siendo el noreste de M éxico la
region mas afectada, con aumentos que llegan a un 60 % . Un ntimero considerable de modelos
también muestra un aumento de la precipitacion al norte de Argentina, que oscila entre el 30 % -

90%. E s 1 nteresante d estacar co moel D Sd e algunos m odelos pu ede mostrar c ambios
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significativos de signo apuesto en zonas relativamente cercanas, mostrando el GCM un patrén de
cambio mucho mas uniforme. Esto puede poner de manifiesto la capacidad del DS para corregir

la vasta resolucion de los modelos.

En la estacion de primavera, tanto en el RCP4.5 como en el RCP8.5 (de forma mas ex tensa,
marcada y coherente) aparecen d os z onas con au mentos s ignificativos en eln orested e
Sudamérica (Venezuela, Guayana, Surinam) y sur de Brasil, Paraguay y noreste de Argentina, y
descensos en el centro y norte de Brasil y en el sur de Bolivia y noreste de Argentina. La zona
este de Brasil presenta marcados de scensos, del 70 % en el RCP4.5 y demas del 80% enel
RCP8.5. En otofio, destaca el marcado incremento de la precipitacion en el noreste de Brasil,
muy consistente en el RCP8.5, extendiéndose para el DS de algunos GCMs tanto hacia el norte
como hacia el interior de Brasil, y que puede llegar a aumentos muy elevados (mas del 8 0%)
segun la zona y el GCM. Existen también descensos muy coherentes para el area mas oriental de
Brasil, que pueden llegar al 80% de la precipitacion y en una amplia zona en el oeste de Brasil,

en diagonal desde Colombia hasta Paraguay y norte de Argentina.

En muchos casos, estas estimaciones contrastan de forma muy marcada con las de los GCMs, de
tal forma que un G CM y su D S pue den m ostrar c ambios s ignificativos muy opue stos. C omo
cabe esperar en el proceso de downscaling, el patron espacial de cambios es menos uniforme que
en los GCMs, pudiendo discernir comportamientos diferentes en zonas relativamente cer canas.
Mas atin, el DS tiende, en muchos casos, a mostrar un mejor acuerdo en los cambios proyectados

(al menos en su signo) con diversos GCMs que estos directamente.

La incertidumbre de las proyecciones mediante DS se ha analizado a partir de los intervalos de

confianza estimados mediante bootstraping para las 10 zonas seleccionada en el Capitulo 5.

En g eneral, el DS d e los m odelos en cl ima p resente se ap roximaa 1 valorm ediode 1a
precipitacion, con independencia de la zona y del GCM, de tal forma que los valores medios de
la precipitacion observada suelen caer dentro del rango intercuartilico del bootstrap. También de
forma general, se tiene que un nim ero apreciable de GCMs presentan valores muy altos o muy
bajos respecto tanto al valor medio obs ervacional como a las estimaciones DS, 1o cual puede
deberse a una inadecuada representacion de los procesos fisicos asociados a la precipitacion y a
la baja resolucion de la topografia, quedando asi por encima o por debajo de los percentiles 2.5 y

97.5, de tal forma que el DS parece corregir estos importantes sesgos. Por otro lado, la amplitud
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de los intervalos de confianza al 95 %, tiende a mostrar un rango similar tanto para el presente
como e | futuro s in gr andes di ferencias entre 1 os R CPs, aunque 1 igeramente m ayor p ara el
RCP8.5, lo que indicaria algo mas de incertidumbre. Debe también destacarse que las amplitudes
de 1 as incertidumbres (intervalo de c onfianza) muy variables s egiin modelo y zona, ¢ incluso
estacion del afio, de tal forma que tiende a ser mas pe queias en periodos y zonas hum edas,

pudiendo oscilar entre menos del 20% a mas del 150 %.
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CapriTuLo /

CONCLUSIONES

En este capitulo se resumen las principales conclusiones obtenidas en el
trabajo I levado acab oen es taT esis D octoral. E | es tudio co nsisteenl a
obtencion d e p royecciones d e cam bio ¢l imatico p aral a p recipitacion en
America t ropical m ediante t écnicas d e downscaling estadistico. E n p rimer
lugar se ha realizado una evaluacion de la SLP de los GCMs del CMIPS5, ya
que esta variable ha sido la usada como variable predictora de la precipitacion
enl os m odelos de downscaling. M ediante Regresion por C omponentes
Principales se construye el modelo de downscaling, que es finalmente aplicado
a las salidas de los GCMs bajo los diferentes RCPs considerados en el periodo

2071-2100 dando lugar a las proyecciones de la precipitacion.

La principal motivacion de esta Tesis radica en la necesidad de mejorar el conocimiento
del imp acto d el ¢ ambio c limatico e n la r egion d e A mérica tr opical, y en p articularen lo s

cambios que puedan acaecer en la precipitacion. Para ello se ha llevado a cabo un downscaling
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estadistico de la precipitacion estacional en el area tomando como campo predictor la presion a
nivel del mar (SLP) de la region del Pacifico tropical, ya que esta es una de las variables globales

mas importantes a la hora de describir el clima de la zona de estudio.
Las principales conclusiones de este estudio son:

Se han evaluado en detalle la habilidad de 40 GCMs del CMIP5 para simular la SLP en la
zona tropical en el Pacifico, cuya influencia es basica para describir la variabilidad climatica en
América tropical. E sto es d e p articular i mportancia p ues es ta v ariable es 1 a em pleada co mo
predictora de la precipitacion en el modelo de downscaling. Asi, se han comparado las salidas
historicas (de 1950-2005) de los GCMs con los datos de SLP del reanélisis NCEP ycon los
datos observacionales del HadSLP2.

En la evaluacion de la SLP de los 40 GCMs del CMIPS5 analizados en la zona tropical del
Pacifico de se ha necontrado que, en general, los GCMs reproducen el patron espacial del campo
medio de 1a SLP, s in q ue ha ya d esviaciones d e m as de 10 hP a, c on cierto pr edominio de
subestimaciones de la S LP en el P acifico t ropical o ccidental, y s obrestimaciones en el area
continental occidental, sobre todo 1os Andes. EI modelo HadCM3 destaca por ser el tnico que
muestra de forma sistematica s obrestimaciones sobre casi todo el area. Respecto a |l a varianza,
las va riaciones no s uelen ser significativas, s iendo 1 os m odelos de 1 G ISS 1 os que s uelen
subestimar de forma mas general, marcada y significativa y los del GFDL (sobre todo el GFDL-

ESM2M) los que tienden a sobreestimarla.

En cuanto a 1a reproducibilidad de 1 os principales m odos de variabilidad de 1a S LP,
caracterizados por los primeros REOFs del NCEP, los resultados muestran que la mayoria de los
modelos tienden hacer una buena representacion de los dos primeros modos de variabilidad. En
general, a escala mensual, casi todos los modelos exhiben valores superiores de la varianza total
explicada por el primer modo de variabilidad respecto al obtenido a partir de las bases de datos
de reanalisis y observacional, mientras que el segundo tiene a presentar valores mas parecidos a
los obtenidos a p artir de estas bases. Ademads, para la mayoria de los modelos, la correlacion
espacial entre el segundo modo de variabilidad y las bases observacionales presentan valores por
encima de 0.9, m ientras que parael R EOFI, unnimero elevado del os m odelos pr esentan
valores de e stas c orrelaciones por debajo de 0.9, a unque una gran mayoria s € m antienen por

encima de 0.8. De manera andloga existe una mayor dispersion en los valores de RMSE para los
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CONCLUSIONES 7

primeros REOFs de los modelos que para los REOF2, estando en cualquier caso acotados entre

0.25y0.1.

Para el analisis es tacional, 1 as s imulaciones h istoricas d e 1 os 4 0 m odelos d el C MIP5
considerados representan de forma aceptable las principales caracteristicas de la SLP del NCEP.
Aligual que enel andlisis mensual, el primer modo de variabilidad d e 1 os G CMs tiende a
sobrestimar | a v arianza ex plicada, m ientras q ue el s egundot iende a mostrar v alores m as
parecidos o a subestimarla. De manera general, es durante el invierno cuando los dos primeros
modos de variabilidad de l1a SLP son reproducidos mejor reproducidos, para la primavera y el
otono, el primer modo de variabilidad tiende a ser mejor reproducido, mientras que lo contrario
ocurre du rante el ve rano, s iendo e sta e stacion | a que m uestra, p ara algunos m odelos, un a
reproducibilidad mas de ficiente. En cualquier caso, los patrones de variabilidad caracterizados
por los REOFs en los modelos esencialmente capturan la variabilidad mostrada por los REOFs
del N CEP, s iendo di ficil e stablecer un rango q ue de termine qu ¢ m odelos s on mejores en la
reproduccion de los mismos de forma general, pues hay diferencias en el comportamiento de los

modelos segun la época del afio.

Se ha desarrollado el m odelo de D S de 1a precipitacion m ediante P CR us ando ¢ omo
predictores | as s eriesP Csd el aS LP de los da tos de | N CEP. E stos pr edictores s e h an
seleccionado de f ormar igurosae n funciénd el as ignificacion d e s uc orrelacion c on1 a
precipitacion. Los modos de variabilidad ligados al fenomeno ENSO pueden d escribir forma

satisfactoria la precipitacion de diversas areas de América tropical.

En general, el DS muestra un f uncionamiento a decuado en extensas & reas de ntro d el
dominio analizado, mas reducidas cuando se analiza el periodo de validacion (1994-2010) en
todas las épocas del afio. Esto puede ser debido al a peor cobertura de datos en el GPCC en
determinadas 4 reas ( por ej emplo, ar eas s elvaticas d el A mazonas y O rinoco, y Andes) y,en
particular en los ultimos afios. Cabe también sefalar que el modelo muestra una habilidad en la
reproduccion de 1a p recipitacion m 4s m odesta durante | a pr imavera, tanto en el periodo d e
calibracion (1950-93) como de validacion (1994-2010), 1 o cual puede estar r elacionado con
modulaciones d e 1 os p atrones at mosféricos as ociadas al pasodelaZ onade Convergencia

Intertropical (ITCZ).

En general, las mayores discrepancias y errores tienden a p resentarse en areas y épocas

con una precipitacion muy baja como, por ejemplo, este de los Andes, noroeste de México y sur
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de B olivia, enlas que elevados cambios e n p orcentaje implican, s in embargo, v ariaciones

pequefias en valor absoluto.

Adicionalmente, el modelo DS para 10 zonas en las que existe una aceptable cobertura de
datos, con caracteristicas cl imaticas bien d efinidas y en dreas donde el DS realizado en cada
punto de rejilla funciona adecuadamente, muestra una buena habilidad, particularmente para las
estaciones de invierno y verano, siendo mas moderada para el otofio y sobre todo, en primavera.
Para al gunas zonas, el D S llega a s imular v alores ex tremos d e 1a p recipitacion. Para algunas
zonas, las estimaciones del DS para el periodo de validacidon son algo peores, lo cual puede estar
relacionado con un descenso en el nimero de estaciones de medida incluidas en el GPCC en los

ultimos afnos.

El modelo DS, una vez recalibrado para el periodo completo 1950-2010, se ha aplicado a
20 GCMs seleccionados del CMIPS en clima presente. La principal consecuencia de este analisis
es la adecuada representacion del campo medio de la precipitacion estacional mediante el DS, de
tal forma que, considerando el promedio del area para todos los DS, menos de aproximadamente
el 20% del area en estudio, presenta cambios significativos de la precipitacion DS respecto a las
observaciones, siendo ademas, en general d e cuantia pe quefia. El invierno es la e stacion que
presenta menos diferencias significativas, siendo en ese sentido en la que el DS mejor reproduce
la p recipitacion. A si,e I D S ¢ orrige de forma a preciable i mportantes de sviaciones de 1 a
precipitacion media mostradas por los diversos GCMs, dando una representacion mas acertada
del campo medio de precipitacion sobre el area de estudio, ademas de mejorar la resolucion de

las mismas, pasando de resoluciones en torno a los 2° x 2° a la del GPCC, 0.5°x 0.5°.

Parae Ip eriodo 2071 -2100s e ha nobt enido pr oyecciones r egionalizadas de 1 a
precipitacion en cada estacion del afio mediante el DS de los 20 GCMs seleccionados con las
trayectorias de concentracion representativas RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5. La evaluacion de 1os
cambios proyectados se ha obtenido a través de la diferencia porcentual de la precipitacion DS

en el periodo 2071-2100 respecto a la precipitacion DS en el periodo presente 1971-2000.

En g eneral, 1 a ex tension d el &r ea afectada p or cam bios s ignificativos as ico mol a
intensidad de los mismos aumenta al aumentar el forzamiento radiativo. Los resultados para los
RCP2.6 y RCP4.5 son muy parecidos en algunos modelos, obteniéndose, en general, cambios
pequefios. Estos son mas claros para el RCP8.5, en el cual, para todas estaciones del afo, hay

marcadas y extensas variaciones, coherentes para el DS de un niimero considerable de GCMs. El
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invierno es | a es tacion que p arece t ener m enos cambios; las efial haciaundescensodela
precipitacion es bastante coherente para gran parte de México, con descensos del 30 al 90% y en
el oeste de Colombia con ascensos que pueden llegar a ser del 80%. Para el verano, se acentiian
los ¢ ambios, e stando c asi t oda el 4rea afectada por c ambios s ignificativos bajo el R CP8.5.
Incluso para el RCP4.5 se encuentra un descenso muy intenso y coherente sobre una amplia zona
en Brasil, desde aproximadamente los (10°S, 60°W), hasta la costa oriental y sur de Brasil. En el
RCP8.5 es te cam bio s e i ncrementa en 4 rea e intensidad, ap areciendo también u n au mento
coherente en el norte de Sudamérica y Centroamérica, siendo el noreste de México la region mas
afectada, con aumentos que 1legan a un 60 %. U n niim ero c onsiderable de m odelos también
muestra un a umento de la precipitacion al norte de A rgentina, que oscila entre el 3 0%-90%.
Ademas, el DS de al gunos modelos muestra cambios significativos de signo apuesto en zonas
relativamente ¢ ercanas, mostrando el GCM un patréon de ¢ ambio m ucho m as uni forme. E sto

pone de manifiesto la capacidad del DS para corregir la vasta resolucion de los modelos.

Enlaestacion d e primavera, tanto en el R CP4.5 como en el RCP8.5 (de forma m és
extensa, marcada y coherente) aparecen dos zonas con aumentos significativos en el noreste de
Sudamérica (Venezuela, Guayana, Surinam) y sur de Brasil, Paraguay y noreste de Argentina, y
descensos en el centro y norte de Brasil, y en el sur de Bolivia y noreste de Argentina. La zona
este de Brasil presenta marcados d escensos, del 70% enel RCP4.5 y de méasdel 80% en el
RCP8.5. En otoflo, destaca el marcado incremento de 1a precipitacion en el noreste de Brasil,
muy consistente en el RCP8.5, extendiéndose para el DS de algunos GCMs tanto hacia el norte
como hacia el interior de Brasil, y que puede llegar a au mentos muy el evados (mas del 80%)
segun la zona y el GCM. Existen también descensos muy coherentes para el drea mas oriental de
Brasil, que pueden llegar al 80% y en una amplia zona en el oeste de Brasil, en diagonal desde

Colombia hasta Paraguay y norte de Argentina.

En muchos casos, estas estimaciones contrastan de forma muy marcada con las de los
GCMs, de tal forma que un GCM y su DS pueden mostrar cambios significativos muy opuestos.
Como cab ¢ es perar en el p roceso d e downscaling, el p atron es pacial d e cam bios es m enos
uniforme que e nl os GCMSs, pudi endo di scernir ¢ omportamientos di ferentes en z onas
relativamente cercanas. Més aun, el DS tiende, en muchos casos, a mostrar un mejor acuerdo en

los cambios proyectados (al menos en su signo) con diversos GCMs que estos directamente.
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En cuanto al analisis de los niveles de confianza, en general, el DS de los modelos en
clima presente se aproxima al valor medio de la precipitacion, con independencia de la zonay
del GCM, de tal forma que los valores medios de la precipitacion observada suelen caer dentro
del r ango in tercuartilico d el bootstrap. T ambién de forma g eneral, s e t iene que un nim ero
apreciable d e G CMs p resentan v alores m uy al tos 0 muy b ajos r especto tanto al valor m edio
observacional co moa 1 ases timaciones D S,1 ocu alp ueded eberseau nai nadecuada
representacion de 1os procesos fisicos asociados a la precipitacion y a la baja resolucion de la

topografia, de tal forma que el DS parece corregir estos importantes sesgos.

La amplitud de los intervalos d e confianza al 9 5%, tiende a mo strar un rango s imilar
tanto para el presente como el futuro sin grandes diferencias entre los RCPs, aunque ligeramente
mayor para el RCP8.5, lo que indicaria algo mas de incertidumbre. Debe también destacarse que
las amplitudes de las incertidumbres (intervalo de confianza) son muy variables segun modelo y
zona, e incluso estacion del afio, de tal forma que tienden a ser mas pe quefias en periodos y

zonas humedas, pudiendo oscilar entre menos del 20% a mas del 150%.

Con los resultados obtenidos, cabe concluir que el presente trabajo contribuye a mejorar
el conocimiento d el impacto d el cambio climético en 1a precipitacion d e A mérica tropical, y
puede p ermitir u na m ejor ad aptacioén a | as co nsecuencias d el mismo en 1 os p aises d el 4 rea.
Futuras i nvestigaciones en caminadas al ar educcion d el as i ncertidumbres en 1 os cam bios
proyectados € n e sta va riable podr ian be neficiarse de 1 a a mpliacion de 1 ¢ ampo pr edictor,
incluyendo variabilidad atlantica y extratropical de la SLP, asi como de la consideracion de otras
variables predictoras adicionales como la temperatura del aire o de la superficie del mar (SST).
Seria también de gran interés abordar estudios encaminados a la evaluacion de la frecuencia e

intensidad de eventos extremos en la region analizada ante la situacion de cambio climatico.
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Apéndice A

DIFERENCIAS ENTRE LAS PRECIPITACION SIMULADA POR LOS GCM Y
LA OBSERVADA POR GCPCC

En es te ap éndice s e p resenta el cam bio p orcentual entre las s alidas d e p recipitacion
simulada por los 20 GCMs y los valores observaciones de precipitacion del GPCC, en periodo
1971-2000. En donde p ara s er co mparable, a las salidas de 1os GCM, fueron llevadas a u na
resolucion de 2.5°x 2.5°, y seu tilizaron lo s datos obs ervacionales d el G PCC en mismas
resolucion. Ademas los niveles de confianza para la diferencia en la precipitacion simulada y la
observada en presente, fue es estimada en base al a prueba de suma de rangos de W ilcoxon-
Mann-Whitney, para cada apunto de grid, y el porcentaje de area con diferencias significativas,
se indica en cada modelo. Los resultados para las figuras A1-A4, que ninguno de las salidas de
las s imulaciones es cap az d e r eproducir d e m anera co herente 1 a d istribucién es pacial de 1a

precipitacion en el presente, ratificando la importancia del uso de los modelos DS.
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Figura A.1. Diferencias (en porcentaje) entre los campos medios de la precipitacion simulada par los 20
GCMs del CMIP5 vy la precipitacion observada del GPCC, durante el periodo de 1971-2000 en DEF. Las areas
donde las diferencias son significativas al nivel de confianza del 95% (de acuerdo a la prueba no paramétrica de

suma de rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estan marcadas por puntos.

160



20°

-20°

20°

-20°

20°

-20°

20°

-20°

20°

-20°

APENDICE A

d) CCSM4

—_—
¢) CanESM2
\ (A = 82.08%)

. (A=84.68%]

h) FGOALS-g3
_ (A=88.15%)

g) CSIRO-Mk3.6
. (A=84.1%)

&) CESM1(CAMS|
i, (A=81.79%

« | HadGEM2-AQ
. (A=67.92%)

k) GISS-E2-R |
. (A=87.86%)

" j) GFDL-CM3
. (A=8497%]

2, DFioEsH [
7S, (A=86.42%)

"Wz, n) IPSL-CM5A-MR
..  (A=84.68%

% m)HadGEM2-ES
.. (A=67.63%

b7 1 NorESMI-ME
""'":-'Sb- . (A = 88.15%)

) MRI-CGCM3
. (A=83.24%)

q) MPI-ESM-LR
(A = 81.5%)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura A.2.. Como la Figura A.1 pero en MAM.
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Figura A.3.. Como la Figura A.1 pero en JJA.
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APENDICE B

Apéndice B

CAMBIOS PROYECTADOS EN LA PRECIPITACION MEDIA ESTACIONAL
SIMULADA

En este apéndice se presenta los resultados los cambios en porcentaje respecto al presente
proyectados para el periodo 2071-2100 en la precipitacion, segun las simulaciones de 20 GCMs
en los tres RCPs. Para ser comparable las salidas de la precipitacion simulada todos los GCMs,
fueron | levados a una r esolucion de 2.5°x 2.5 °. Ademas | os niveles de confianzap arala
diferencia en la precipitacion simulada en presente respecto al futuro, fue es estimada en base a
lapruebadesumade rangos de W ilcoxon-Mann-Whitney, pa ra c ada apuntode grid, yel

porcentaje de area con diferencias significativas, se indica en cada modelo.
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En invierno

3, 3) BCC-CSM 1{mj b) BNU-ESM

a0

Figura B1. Cambios proyectado de la precipitacion media estacional (en porcentaje) para el periodo 2071-2100
respecto al 1971-2000 usando las simulaciones de precipitacion de 20 modelos del CMIP5 en el escenario RCP2.6
para DEF. Las areas donde las diferencias son significativas al nivel de confianza del 95%, (de acuerdo a la

prueba no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estdn marcadas por puntos.
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Figura B2. Al igual que la Figura B1 pero en para el escenario RCP4.5.
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2, 3 BCC-CSM11(m] b) BNU-ESH|

20

Figura B3. Al igual que la Figura B1 pero en para el escenario RCP8.5.
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En primavera

2, 2 BCC-CSM11(m] b) BNU-ESM] ¢) CanESM]

-100

Figura B4. Cambios proyectado de la precipitacién media estacional (en porcentaje) para el periodo
2071-2100 respecto al 1971-2000 usando las simulaciones de precipitacion de 20 modelos del CMIP5 en el
escenario RCP2.6 para DEF. Las areas donde las diferencias son significativas al nivel de confianza del 95%, (de

acuerdo a la prueba no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estan marcadas por puntos.
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Figura B5. Al igual que la Figura B4 pero en para el escenario RCP4.5.
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Figura B6. Al igual que la Figura B4 pero en para el escenario RCP8.5.
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En verano
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Figura B7. Cambios proyectado de la precipitacién media estacional (en porcentaje) para el periodo
2071-2100 respecto al 1971-2000 usando las simulaciones de precipitacion de 20 modelos del CMIP5 en el
escenario RCP2.6 para DEF. Las areas donde las diferencias son significativas al nivel de confianza del 95%, (de

acuerdo a la prueba no paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estan marcadas por puntos.
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Figura B8. Al igual que la Figura B7 pero en para el escenario RCP4.5.
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Figura B9. Al igual que la Figura B7 pero en para el escenario RCP8.5.
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En otofo
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Figura B10. Cambios proyectado de la precipitacion media estacional (en porcentaje) para el periodo
2071-2100 respecto al 1971-2000 usando las simulaciones de 20 modelos del CMIP5 en el escenario RCP2.6 para
DEF. Las areas donde las diferencias son significativas al nivel de confianza del 95%, (de acuerdo a la prueba no

paramétrica de suma de rangos de Wilcoxon-Mann-Whitney) estan marcadas por puntos.
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b) BNU-ESM

Figura B11. Al igual que la Figura B10 pero en para el escenario RCP4.5.
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