SIMULACION DEL CLLJ POR EL MODELO WRF

Propiedades climatoldgicas de la corriente en chorro de bajo de nivel del Caribe (CLLJ)

La CLLJ es reconocida como una caracteristica climatica dominante de la regidn de los Mares Intra
Americanos (lAS) y de la piscina de aguas cdlidas del hemisferio occidental (WHWP) -de la cual
forman parte el mar Caribe y América Central-, presenta una estructura muy particular tanto
horizontal, vertical y estacionalmente: consiste de un maximo del viento zonal con un promedio
anual de 11 m/s, pero que varia estacionalmente entre 7 m/s y de 13 m/s) en la troposfera baja
(verticalmente mas fuerte en 925 hPa), localizado en el centro del mar Caribe (figura 1),
especificamente en el cuadrante definido por las coordenadas 12.0°N - 16.0°N, 76°0 - 71°0.
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Figura 1. Climatologia anual (1981-2010) de las isotacas de la componente zonal del viento (m/s)
usando el reanalisis del NCEP/NCAR. Valores negativos (positivos) indican viento del este (oeste).

El ciclo anual de la magnitud del viento (figura 2) presenta un comportamiento bi-modal, con
maximos (minimos) en el verano y el invierno (otofio y la primavera). La magnitud de este chorro es
mayor (menor) en el verano (otofio) que en el invierno (primavera). La importancia de la CLLJ estriba
en su fuerte asociaciéon y modulacién con la temporada de lluvias en América Central y las islas del
Caribe (Amador 1998, 2008; Mora & Amador, 2000; Mufoz et al. 2007; Taylor et al., 2002; Wang
2007;) principalmente con la sequia estival (conocida localmente como veranillo), asi como con las
intensas lluvias del otofio de la Zona de Confluencia Intertropical. Nétese en la figura 3 el ciclo anual
de las precipitaciones en ciudad de Guatemala, la cual también muestra un caracter bimodal,
caracterizado por una temporada seca entre noviembre y abril, y una temporada lluviosa entre
mayo y octubre. En la temporada lluviosa se presentan maximos en junio y setiembre, y un minimo
intermedio entre julio y agosto, que corresponde a la sequia estival, conocida como veranillo o



canicula. El minimo de lluvia asociado a la canicula ocurre simultdneamente con el maximo estival
de la CLLJ, es decir, se establece un patrdn de proporcionalidad inversa (correlacion negativa) entre
el CLLJ y la temporada lluviosa. Se ha observado que cuando la CLLJ es andmalamente fuerte (viento
alisio mas fuerte que lo normal) disminuye el total anual de la lluvia sobre el mar Caribe (Cook &
Vizy 2010), sin embargo, por el contrario aumenta en la costa Caribe de Centroamérica, lo cual se
atribuye al mayor transporte de humedad, al efecto de la convergencia friccional de gran escala a la
salida del CLLJ y al ascenso orografico por las pendientes orientales de las cordilleras
centroamericanas. Por efecto Foehn de este flujo intensificado ocasiona también la disminucidn
(aumento) de la humedad y la lluvias (temperaturas) en la costa Pacifica de Centroamérica (Amador
1998; Cook & Vizy 2010).
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Figura 2. Ciclo anual de la componente zonal del viento (m/s) en 925 hPa en la zona del CLLJ, usando
el reanalisis del NCEP/NCAR (NNRP) del periodo climatolégico 1981-2010. Valores negativos
(positivos) indican viento del este (oeste).
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Figura 3. Ciclo anual de la lluvia (mm) en la ciudad de Guatemala para el periodo climatolégico
1981-2010. Fuente: INSIVUMEH.



También se sabe que la CLLJ esta correlacionada con otras senales atmosféricas y ocednicas, como
por ejemplo ciclo de EL Nifno-Oscilacion del Sur (ENOS) y la temporada de ciclones tropicales, tanto
la del Atlantico norte como la del Pacifico oriental (Amador et al.1999, 2000, 2006; Amador 2008;
Wang 2007; Whyte et al., 2008). Por estas razones se desea examinar la evolucion futura de la CLLJ
en el contexto de los escenarios de cambio climatico simulados por los modelos climaticos
regionales. Especificamente se quiere investigar las variaciones que experimentaria en el mediano
plazo (2061-2070) la CLLJ con respecto al clima actual, usando la regionalizacién del modelo WRF
con el forzamiento del modelo climatico global “Community Climate System Model (CCM4) del
NCAR/UCAR.

En la actualidad existen varios estudios que utilizaron los escenarios de emisiones SRES
(Nakicenovic, 2000) del IPCC en modelos climaticos regionales para examinar las proyecciones
futuras en la regién de Centroamérica y el Caribe (Castro et al., 2006; Taylor et al., 2013), sin
embargo, quiza muy pocos (Oglesby, 2016) lo han hecho con los nuevos escenarios RCP (van Vuuren
et al. 2011). Mds aun, es posible que aun no se haya realizado un estudio relativo especificamente
a las proyecciones del CLLJ usando los nuevos escenarios RCP’s. Campbell et al. (2010) presentaron
un estudio con un enfoque similar usando el modelo PRECIS, pero con los escenarios SRES. En el
presente estudio el modelo regional Weather Research and Forecasting (WRF/NCAR, Skamarock et
al., 2008) es utilizado para simular la manifestacion futura (2011-2010 y 2061-2070) del CLLJ bajo el
escenario de emisiones RCP8.5.

Metodologia

En general el esquema experimental es similar al seguido por Oglesby (2016), sin embargo con
algunas diferencias en los dominios y la simulacién de los periodos: histdrico, linea base y futuro.

La tabla 1 muestra las especificaciones paramétricas de la simulacidn y el dominio del WRF.

WRF version 3.5
Levels 29
Time step adaptive
SW radiation Dudhia
LW radiation RRTM
Cumulus Kain-Fritsch
Microphysics WSM5
Boundary layer YSU
Surface layer MMS5 similarity
Land-surface Noah LSM
SST update TRUE
GCM forcing CCSM4-NCAR
RCP-IPCC 8.5
delta(km)| SNXWE
Domains dol 36 60x80
do2 12 111x105
do3 4 165x156




Tabla 1. Especificaciones y parametrizaciones del modelo WRF. Se incluyen los 3 dominios con sus
respectivas resoluciones horizontales.

La tabla 2 es un resumen de los experimentos realizados con el WRF y en la figura 4 se puede
apreciar el area geografica cubierta por los 3 dominios. El dominio mas externo (interno) es el de
menor (mayor) resolucion.

Scenario Run name Years Climatology | Change | Offset
Historical NNRP reanalysis | 2001-2010 | 2001-2010 (HS)
Model baseline 2011-2020 | 2011-2020(BL)| FT-BL BL-HS
CCSM4_RCP8.5
- Model future 2061-2070 | 2061-2070 (FT)

Tabla 2. Descripcion de los experimentos realizados con el WRF
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Figura 4. Dominios del proyecto centrado en Guatemala, con resoluciones horizontal de 36 km, 12
y 4 km. Por razones obvias el andlisis del CLLJ se concentré en el dominio de 36 km.

El escenario histérico (2001-2010) permite hacer comparaciones entre las simulaciones del WRF
(forzado con el reanalisis del NNRP) y las observaciones climaticas de estaciones meteoroldgicas o
con climatologias en formato de rejilla (grid), esto con el fin de evaluar la habilidad del modelo en
reproducir el clima actual. Adicionalmente, uno o mas escenarios de cambio climatico fueron
dindmicamente reducidos; cada uno de estos escenarios incluye dos simulaciones: la primera es
para un periodo cercano al comienzo de las proyecciones de cambio climatico (es decir, "el clima
presente” o linea de base), y el segundo para un periodo de la misma duracién 50 afios después (es
decir, "mediados de siglo"). El escenario de linea base (2011-2020) si bien esta etiquetado como de
clima presente, no significa que corresponde con el clima real de ese periodo, mds bien representa
condiciones que son similares, en un sentido climatolégico, a las experimentadas a comienzos del
siglo XXI. El escenario de clima futuro (2061-2070) representa las condiciones que son similares, en
un sentido climatoldgico, a aquellas que se experimentarian a mediados del siglo XXI si el escenario
RCP8.5 resultara ser cierto.



De acuerdo con la tabla 2, se han calculado dos conjuntos de datos mas, los del “cambio” que se
refieren a la diferencia entre el escenario futuro y el de linea base, y los de “offset” que son las
diferencias entre el escenario de linea base (forzado por el CCM4) y el escenario histérico (forzado
por el reandlisis NNRP).

Es importante tener en cuenta que cualquier simulacién de un modelo (sea este regional o global)
es solo una realizacidn de un posible clima en el futuro, a partir de las condiciones iniciales dadas y
condiciones de contorno especificadas, el cual no se puede esperar que simule el clima de cualquier
ano especifico, mds bien, debe ser interpretado como un ano representativo en un momento
determinado del futuro.

Resultados
Evaluacion del modelo

La verificacién se realizara en una forma cualitativa a la simulaciéon histérica del ciclo anual y el
campo espacial horizontal, ambos de la componente zonal de viento en 925 hPa.

La figura 5 muestra que el modelo WRF logra capturar razonablemente bien la posicién e intensidad
del nucleo de maxima intensidad del CLL, patrédn que es muy coherente con el conocimiento actual
del comportamiento del CLLJ. Respecto al maximo de julio, el modelo ubica el nicleo en las
coordenadas 15°N - 78°0, con una velocidad de 14 m/s a 16 m/s. Este nlcleo muestra un gradiente
mas fuerte al sur que al norte. Con respecto a octubre, que es el mes en que es minima la intensidad
del CLLJ, las velocidades disminuyen en un 50% con respecto a las de julio, ademas de que el nucleo
se ha fraccionado en dos, uno en la posicion ya conocida, y el otro al sur del golfo de México. En
julio se puede apreciar un segundo maximo (8 m/s a 10m/s) en la costa Pacifica de Nicaragua, el
cual desaparece por completo en octubre. En la climatologia de invierno ese maximo del Pacifico
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(no hay figura) reaparece en su maxima amplitud y es conocido localmente como el chorro de
Papagayo.

Figura 5. Variacién horizontal de la componente zonal media del viento en el nivel de 925 hPa en el
periodo histérico (2001-2010). A la izquierda (derecha) el mes de julio (octubre). Fuente: WRF
forzado con el reandlisis NNRP.

En términos de la variacion horizontal de viento con la simulaciéon del modelo para la linea base
(clima actual con el forzamiento del modelo global CCSM4), el modelo simulé mas amplio
espacialmente y de mayor intensidad al nucleo del CLLJ, tanto en verano como en otofio. El maximo
de julio estd ahora entre 16 m/s y 18 m/s, mientras que el de octubre entre 12 m/sy 14 m/s. Lo
anterior significa que hubo un aumento de 2 m/s a 4 m/s con respecto al periodo histérico. Esto
bien podria significar un sesgo del modelo hacia velocidades mds altas, aunque tampoco puede
descartarse que sea parte de la misma variabilidad climatica, la cual pudo haber experimentado una
intensificacidn del CLLJ en la segunda década del siglo XXI. En julio el chorro de Papagayo se observa
con velocidades de 14-16 m/s, que son mas altas que las de la simulacidn histérica. En octubre el
Papagayo también aparece mejor definido y con una mayor velocidad que en el periodo histérico.
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Figura 6. Variacion horizontal de la componente zonal media del viento en el nivel de 925 hPa en el
periodo de linea base (2011-2010). A la izquierda (derecha) el mes de julio (octubre). Fuente: WRF
forzado con el modelo global CCSM4-NCAR y el RCP8.5.

La figura 7, correspondiente al ciclo anual de la componente zonal del viento en 925 hPa —segun el
experimento para el periodo histdrico- también muestra un patron muy consistente con el
comportamiento real del CLLJ. Se observa una variacidn estacional muy marcada, con el extremo
alto en verano (julio) y el bajo en el otofio (octubre). El maximo de octubre es de 14 m/s y el minimo
de octubre de 8 m/s. Un maximo y un minimo secundario se presentan en el invierno (enero) y la
primavera (mayo), respectivamente. No obstante, el ciclo anual en el periodo de linea base (figura
7) muestra cambios muy significativos con respecto al histérico, por ejemplo presenta una menor



variabilidad o rango (3.6 m/s vs 6.7 m/s) y cambios en la ubicacién de los extremos, particularmente
durante el otofio e invierno, por ejemplo el minimo extremo de octubre se convirtié en un minimo
secundario, y el maximo secundario que habia en el invierno es ahora el minimo extremo. El Unico
gue permanecio invariable fue el maximo absoluto de julio, pero con una mayor magnitud. En
promedio anual la magnitud del CLLJ aumentd en poco mas de 1 m/s.
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Figura 7. Variacion mensual de la componente zonal (u, m/s) del viento para el nivel de 925 hPa en
el punto 15°N, 78°0, para el periodo 2001-2010. Fuente: WRF forzado con el reandlisis NNRP.
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Figura 8. Variacion mensual de la componente zonal (u, m/s) del viento para el nivel de 925 hPa en
el punto 15°N, 78°0, para el periodo de linea base 2011-2020. Fuente: WRF forzado con el modelo
global CCSM4 y el RCP8.5.
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Cambio climatico futuro

Tal como se citd anteriormente, el escenario de cambio futuro se llevd a cabo utilizando
solamente un escenario de emisiones, el RCP8.5, que asume una nula mitigacién y por lo tanto el
escenario con las mas altas emisiones. Al igual que con la seccidn anterior, en ésta se describiran
las variaciones de los patrones espaciales asi como del ciclo anual.

La siguiente figura es la proyeccién de mediados de siglo, donde sigue siendo evidente y prominente
el nucleo de velocidades altas asociados al CLLJ. La intensidad de ese nucleo no parece haber
experimentado cambio alguno con respecto a la climatologia de la linea base (figura 9 y 10,
izquierda), pero si de un aumento con respecto al escenario histdrico. El chorro de Papagayo si
experimentd una mayor intensificacion, lo cual se puede confirmar por la mayor area espacial de las
isotacas cerradas. A diferencia de julio, en octubre (figura 9y 10, derecha) si se observé un aumento
en la intensidad del CLLJ con respecto a los dos periodos anteriores.
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Figura 9. Variacion horizontal de la componente zonal media del viento en el nivel de 925 hPa en el
periodo de futuro (2061-2070). A la izquierda (derecha) el mes de julio (octubre). Fuente: WRF
forzado con el modelo global CCSM4-NCAR y el RCP8.5.
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Figura 10. Cambio de la componente zonal media del viento en 925 hPa entre la simulacién de futuro
y la linea base (FT — HS). A la izquierda (derecha) el mes de julio (octubre). Fuente: WRF forzado con
el modelo global CCSM4-NCAR y el RCP8.5.

El ciclo anual proyectado para mediados de siglo (figura 11) presenta velocidades que oscilan entre
12 m/sy 16 m/s, variabilidad que es ain mas baja que la del periodo de clima presente y el histérico.
(figuras 7 y 8). Esta condicién se debe al aumento en la intensidad del minimo del otofio y la poca o
nula variacidon del maximo de verano. La figura 12 muestra la diferencia entre los escenarios de
futuroy el de linea base, donde se puede observar que la intensidad del CLL) manifiesta un aumento
poco significativo (0 — 1.5 m/s) con respecto al clima presente, salvo un leve debilitamiento del
maximo del verano. Al calcular el cambio con respecto al periodo histérico (2001-2010), para el cual
el modelo WRF ha sido forzado con el reandlisis NNRP, igualmente se observa un aumento en la
velocidad del CLLJ, no obstante se notan diferencias mds significativas en la primavera y el otofio,
en los cuales los aumentos llegan hasta los 6 m/s.
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Figura 11. Variaciéon mensual de la componente zonal (u, m/s) del viento para el nivel de 925 hPa en
el punto 15°N, 78°0, para el escenario futuro (2061-2070). Fuente: WRF forzado con el modelo
global CCSM4 y el RCP8.5.
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Figura 12. Cambio entre el escenario futuro (2061-2070) y el de linea base (2011-2020) de la
componente zonal (u, m/s) del viento para el nivel de 925 hPa en el punto 15°N, 78°0. Fuente: WRF
forzado con el modelo global CCSM4 y el RCP8.5.
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Figura 12. Cambio entre el escenario futuro (2061-2070) y el histérico (2001-2010) de la
componente zonal (u, m/s) del viento para el nivel de 925 hPa en el punto 15°N, 78°0. Fuente: WRF
forzado con el modelo global CCSM4 y el RCP8.5.

Como bien es sabido, el CLLJ influye significativamente en la temporada de lluvias de Centroamérica,
en este sentido el incremento en la intensidad del CLLJ proyectado por el modelo WRF tiene el
efecto de ocasionar una disminucidn significativa en el ciclo anual de la lluvia de la ciudad de
Guatemala (ubicada a sotavento de la direccion de los vientos del este). Segun la figura 13 las



disminuciones llegan hasta un 50% en meses como julio y setiembre. Esto significa que el veranillo

o canicula seria mas intenso que en el clima actual, incluso se podria interpretar que se extenderia
a setiembre.
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Figura 13. Cambio entre el escenario futuro (2061-2070) y el de linea base (2011-2020) de la lluvia
en la ciudad de Guatemala. Fuente: WRF forzado con el modelo global CCSM4 y el RCP8.5.
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WATER RESOURCES RESEARCH, VOL. 47, W03501, doi:10.1029/2010WR009104, 2011

Examination of change factor methodologies for climate change

impact assessment

Aavudai Anandhi,l Allan Frei,l’2 Donald C. Pierson,3 Elliot M. S{:hneiderman,3 Mark S. Zion,3
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Figure 1. Methodology to estimate future scenarios using “Single additive” and “Single multiplica-
tive” change factors.
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REGIONALIZACION DE COLOMBIA SEGUN LA ESTACIONALIDAD DE LA

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL, A TRAVES ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)
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Changes in precipitation (%)

RAINFALL
HOMOGENEOQUS REGION JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OocT NOV DEC ANUAL
Archipielago de San Andrés -17 -80 -27 4 -43 -19 22 6 46 -9 80 28 -1
Caribe - Cesar 23 -44 20 53 -23 65 85 =1k, 44 133 21 23 32
Catatumbo -38 -47 -86 167 -66 -47 73 =] 28 -36 =il 170 7
Medellin - Carare - Opon 20 -14 -4 8 -22 -5 9 11 15 3 -6 9 2
MNorte Amazonia 120 -27 11 =il 30 =il 1 -53 -50 -43 -3 -4 -4
Orinoguia Occidental 170 -89 -43 58 -3 -21 30 7 -22 5 -31 1
Orinoguia Oriental 23 ==l -84 19 5 =1l 13 12 10 -24 -45 170
Pacifico Norte - Central -45 65 24 20 7 7 4 -21 -7 -12 -23 27
Patia - Mira 0 -24 -8 43 0 6 0 0 0 0 7 -37 =il
Risaralda - Saldafia 6 -8 -5 -27 =272 -31 =ilil -3 -31 -32 -34 -37 -20
Sinu - San Jorge - Porce 33 -13 -35 10 -10 21 13 41 28 33 8 -16 10
Sogamoso -Lebrija - Altiplano 43 -12 -27 -12 -23 -22 16 -24 -41 -5 -14 -37 -11
Sur Magdalena Cauca L] -9 2 -11 -15 -33 -2 -27 -70 -43 -23 -18 -21
Trapecio Amazdnico 5 -26 -1 -10 17 -67 -21 48 -19 -13 -15 -27 -11
COLOMBIA 25 -30 -19 22 -12 -12 19 -4 =5 = -6 18 1]
Above normal
Mear Normal
Below normal
Changes in Temperature (°C)
RAINFALL
HOMOGENEOQUS REGION JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OocT NOV DEC ANUAL
Archipielago de San Andrés 1.4 1.4 1.4 1.1 1.0 1.1 1.3 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.3
Caribe - Cesar 1.6 1.6 1.6 1.1 1.9 1.4 1.6 17 1.5 1.2 1.4 1.6 1.5
Catatumbo 2.3 1.9 2.3 1.6 2.2 1.6 1.5 51 1.6 2.1 2.1 2.1 1.9
Medellin - Carare - Opon 1.8 1.8 1.9 1.6 2.3 2.1 2.0 1.9 1.8 1.4 1.6 1.9 1.8
MNorte Amazonia 1.6 2.1 1.9 51 1.6 1.4 51 51 1.8 1.6 1.2 1.6 17
Orinoguia Occidental 1.8 2.4 2.3 1.9 2.1 1.6 1.6 1.5 1.9 1.8 1.3 1.9 1.8
Orinoguia Oriental 1.8 2.5 2.5 2.1 1.9 1.1 51 1.6 1.5 1.5 0.3 1.4 17
Pacifico Norte - Central 1.4 1.5 1.4 1.3 1% 1.5 1.4 1.4 1.4 1.2 1.3 1.5 1.4
Patia - Mira 1.4 1.5 1.4 1.3 1.6 1.4 1.5 1.3 1.4 1.2 1.0 17 1.4
Risaralda - Saldafia 1.9 1.9 1.9 1% 2.4 2.2 2.1 1.8 1.9 2.0 2.0 2.2 2.0
Sinu - San Jorge - Porce 1.5 1.4 1.4 1.2 1.6 1% 1.4 1.5 1.4 1.3 1.4 1.5 1.4
Sogamoso -Lebrija - Altiplano 1.8 1.8 2.1 1.8 2.3 2.1 2.0 1.7 1.9 1.7 1.6 1.9 1.9
Sur Magdalena Cauca 1.8 1.8 1.9 1.7 2.2 2.0 1.9 1.6 1.7 1.8 1.7 2.0 1.8
Trapecio Amazdnico 1.6 2.0 1.8 1.6 2.0 1.6 2.2 1.8 1.8 1.4 0.5 1.6 1.6
COLOMBIA 1% 1.8 1.8 1.6 1.9 1.6 1.7 1.6 1.6 1.5 1.3 1.7 1.7
> 1.5°C ;
'i!‘l-
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