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Resumen

En este trabajo se estudia la sensibilidad de la representacion del ciclo diurno de la
precipitacion en la vertiente Caribe de Costa Rica, simulado por el modelo climatico
regional RegCM4.5, a los cambios en el método para representar la conveccion. Los
métodos para simular los procesos convectivos utilizados en este trabajo son los de
Grell (G) y Kain-Fritsch (KF), que difieren en su complejidad y en sus mecanismos
de activacion. Se presentan los resultados de 4 experimentos de reduccion dinamica
de escala aprovechando una opcién de configuracion implementada en el modelo:
la posibilidad de utilizar un esquema sobre los puntos de rejilla que representan
la tierra firme y otro en los puntos sobre el océano. El dominio espacial de los
experimentos comprende América Central y sus mares aledafios. FEl espaciado de
los puntos de rejilla es 25 km. Para la fase de evaluacién se cuenta con 20 series de
tiempo, con resolucion horaria para el periodo 2006-2011, registradas por estaciones
automaticas. Durante el proceso de evaluacion, las series simuladas son analizadas de
la misma forma que las observadas. Primero, mediante el analisis espectral se evalua
la capacidad del modelo para reproducir la importancia relativa de ciclo diurno con
respecto a otros modos de variabilidad presentes en las series enteras. Después,
se aplica el andlisis a las distribuciones medias horarias de precipitacion y se filtran
estas distribuciones. Se investiga la importancia relativa de cada uno de los arménicos
usados, asi como la capacidad de cada experimento para reproducir las caracteristicas
observadas. De las observaciones, se determina que existe un patrén espacial en la
importancia relativa del ciclo diurno. El Experimento con Grell sobre todo el dominio
captura mejor este patron. En general, las series simuladas presentan mucha mas
energia en ciclo diurno que las observadas. Debido a lo anterior y al calculo del error
cuadratico medio que se comete en cada experimento al reproducir las distribuciones
medias horarias de precipitacion, se concluye que el experimento recién mencionado
cuenta con la mejor configuraciéon para reproducir las caracteristicas observadas del

ciclo diurno de la precipitaciéon en la vertiente Caribe de Costa Rica.
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Capitulo 1

Aspectos introductorios

1.1 Introduccién

La precipitaciéon es una de las variables climaticas méas estudiadas, probablemente
porque las implicaciones de sus caracteristicas trascienden lo cientifico e impactan
el ambito socio-econémico (Alfaro y Pérez-Briceno 2014, por ejemplo). En las zonas
tropicales, donde la variabilidad estacional de la temperatura no es tan marcada
como lo es en latitudes medias, la precipitacion es la variable climatica mas trascen-
dente (Peel et al. 2007, por ejemplo). La disponibilidad de agua fresca para las
diferentes actividades humanas esta modulada por la precipitacién, no solamente los
acumulados totales, sino su variabilidad y sus caracteristicas. La frecuencia, duracién
media, ciclo anual y diurno son algunas de las caracteristicas usadas para describir la
precipitacion en diferentes lugares. El ciclo diurno de la precipitacién ha sido menos
estudiado que otras caracteristicas; sin embargo, recientemente ha recibido atencion
y se ha reconocido como un elemento importante dentro de la variabilidad climética
(Dai y Trenberth 2004, Dai et al. 2007, Kikuchi y Wang 2008, Biasutti et al. 2012,
Covey et al. 2016, Trenberth et al. 2017, por ejemplo).

La principal importancia de caracterizar el ciclo diurno medio de una region es que
este determina la hora del dia en la que los acumulados maximos ocurren con mayor
frecuencia. La hora en la que se da un evento de precipitacion determina su impacto
en el balance hidrico local. Por ejemplo, si en determinado sitio tropical en un dia
cualquiera, se da un evento aislado de precipitacion con una magnitud de P mm
durante la manana, es probable que una mayor proporciéon de P se pierda por evap-
oracion que si el mismo evento ocurre al final de la tarde, cuando ya los maximos de
temperatura han pasado. De esta forma la hora del evento impacta la escorrentia y
el almacenamiento del agua llovida en dicho evento y por ende, la cantidad de agua
que podria ser utilizada para actividades humanas.

Las caracteristicas climaticas de la precipitacion en Costa Rica han sido estudiadas,
principalmente, a partir de observaciones tomadas por estaciones meteoroldgicas
mecanicas y automaticas, en escalas temporales mensuales o mayores. Desde el
punto de vista hidrografico, el pais esta dividido en 2 vertientes: Caribe y Pacifico.

Estas vertientes son definidas a partir de un eje montafnoso que atraviesa el territorio



de noroeste a sureste y determina el impacto que los alisios tienen en el clima re-
gional. La vertiente Caribe se encuentra a barlovento de los alisios y tiende a ser més
hiimeda, mientras que la Pacifica estd a sotavento y es seca en comparacién con la
Caribe. La diferencia entre estas vertientes en los regimenes anuales de precipitacién
ha sido reportada en varios trabajos (Waylen et al. 1996, Munoz et al. 2002, Alfaro
2002, Hidalgo et al. 2017) y responde, en gran medida, a la interaccién de los alisios
con la topografia. Un trabajo reciente con datos derivados de sensores remotos a
bordo de satélites, determiné que las diferencias en los regimenes de precipitacion de
ambas vertientes también son observadas en este tipo de datos, tanto en escala anual
como diurna (Rapp et al. 2014). Otro detalle en el que ambas vertientes difieren es
la estacionalidad, que es una medida de la variabilidad intra anual. De acuerdo a
Rojas (2012) en la vertiente Caribe la precipitacién es més persistente a lo largo del
ano que en la vertiente Pacifica, donde el comportamiento es mas estacional.

La vertiente Caribe de Costa Rica ha sido dividida en varias regiones climaticas de
acuerdo a su precipitacion anual y temperatura media, segiin los resultados de al-
gunos trabajos en los que se ha aplicado algiin método de caracterizacion climética a
la regién (Herrera 1985, Solano y Villalobos 1999, Amador et al. 2013, Pérez-Briceno
et al. 2017). Aunque los resultados de estos trabajos difieren en detalles, algunos
patrones son constantes a través de ellos. Las llanuras alejadas de la costa, en el
extremo noroeste de la vertiente, tienden a ser mas secas que el resto de la vertiente
y su ciclo anual de precipitacion es similar al correspondiente en la vertiente Pacifico.
Las zonas altas y de altitud media son mas lluviosas que las zonas bajas. En la zona
costera, existe un gradiente sur-norte en los acumulados anuales de precipitacion.
Los modelos computacionales del tiempo y el clima son una herramienta de gran util-
idad para estudiar los mecanismos fisicos determinantes en la definiciéon del clima.
Estos modelos son un conjunto de algoritmos basados en la fisica que modula el
movimiento y la termodinamica de la atmosfera. Para ser funcionales, estos modelos
deben ser calibrados, optimizados y su incertidumbre caracterizada. Para esto son
necesarios los estudios de sensibilidad a cambios en los algoritmos y la evaluacién
sistematica, con observaciones, de los resultados de las simulaciones realizadas con
los modelos.

En este trabajo se presentan los resultados de una evaluacion de la capacidad del
modelo RegCM4 (Giorgi et al. 2012, Regional Climate Model versién 4), de sim-
ular las estadisticas observadas del ciclo diurno de la precipitacién en la vertiente
Caribe de Costa Rica y la sensibilidad de los resultados de las simulaciones a algunos

cambios en los algoritmos del modelo. En el capitulo 1 se introducen los conceptos



basicos del ciclo diurno, se hace referencia a algunos trabajos basados en observa-
ciones en superficie o remotas, que han estudiado el ciclo diurno en la regién de
interés, se mencionan algunos trabajos en los que se han evaluado modelos fisicos en
la region centroamericana y se presentan los alcances, la motivacion y los objetivos
del este estudio. En el capitulo 2 se desarrollan los aspectos teodricos del clima re-
gional, el modelado fisico del clima regional y del modelo RegCM4. En el capitulo
3 se describen los detalles de la configuracion del modelo usada en las simulaciones
producidas para este trabajo, se detallan las caracteristicas de las observaciones y
los métodos usados para la evaluacién de los resultados del modelo. En el capitulo
4 se presentan y se discuten los resultados, las conclusiones y se proyecta el trabajo

en este tema. En la Lista 1 se listan las abreviaturas usadas en este trabajo.

1.1.1 Ciclo diurno de la precipitacién

En las ciencias del clima y la fisica atmosférica, la variabilidad de un determinado
pardametro meteorolégico, que ocurre en periodos de 24 horas, es conocida como el
ciclo diurno. En regiones tropicales y subtropicales, donde la radiaciéon solar tiene un
marcado ciclo diurno producto de las caracteristicas de la rotacion terrestre, es de es-
perar que otras variables respondan a este forzamiento presentando un ciclo diurno.
Por ejemplo, Dai y Deser (1999) reportan un ciclo diurno en los patrones globales
de convergencia y divergencia. No obstante, al ser el sistema climatico altamente
complejo, las respuestas a los mecanismos forzantes son moduladas por interacciones
no lineales y no son necesariamente coherentes con la radiacién.

Una de las variables en las que la complejidad se hace méas notoria es la precipitacion.
El mecanismo basico en la produccion de precipitacion es relativamente sencillo si
los procesos son adiabaticos: si una parcela de aire himedo se eleva en la atmosfera,
la caida en la presiéon ambiental aumenta el volumen de la parcela, esta se enfria, su
carga de humedad se condensa y cae debido a la gravedad. Sin embargo, los procesos
que modulan la disponibilidad de humedad en la capa limite y su transporte a los
niveles donde se da la condensacién son altamente complejos; asi como los procesos
microfisicos que modulan la formacién de condensados estables suficientemente pe-
sados para contrarrestar las corrientes ascendentes.

A pesar de esta complejidad, que surge de la interaccion de muchos procesos fisicos
que ocurren en escalas de movimiento que van desde escalas microscopicas hasta
planetarias, existe evidencia abundante y solida que prueba la existencia del ciclo di-
urno de la precipitacion, por ejemplo: Gray y Jacobson (1977), Hendon y Woodberry
(1993), Chen y Houze (1997), Nesbitt y Zipser (2003), Dai et al. (2007) y Kikuchi



y Wang (2008), entre otros. Més aun, se ha reportado la influencia de modos de
variabilidad estacionales y interanuales, como ENOS (El Nifio-Oscilacién del Sur),
en el ciclo diurno de la precipitacién en ciertas regiones tropicales (Qian et al. 2012).
El analisis del ciclo diurno de la precipitacion es fundamental para entender las car-
acteristicas de esta variable, ademas de una métrica valiosa para evaluar la habilidad
de los modelos dindmicos para simular las caracteristicas de la precipitacién (Tren-
berth et al. 2003).

Las caracteristicas del ciclo diurno de la precipitacion dependen principalmente del
tipo de superficie (tierra firme o agua), la topografia y de la latitud (zonas tropi-
cales o extra tropicales) en las que se estudie. El trabajo de Kikuchi y Wang (2008)
reporta tres patrones de ciclo diurno en regiones tropicales: continental (maximos
en las tardes), ocednico (maximos en las mananas) y costeros, que presentan carac-
teristicas hibridas. Para regiones extratropicales, Dai (1999) describe como el ciclo
diurno de la precipitacién sobre los Estados Unidos de América varia de acuerdo con
la posicién con respecto a las principales cadenas montanosas.

Este trabajo es una continuacién del realizado por Sdenz (2014); en él se describe el
ciclo diurno de la precipitaciéon y su variabilidad estacional en la vertiente Caribe de
Costa Rica. En dicho trabajo se determin6 que existe una gran variabilidad espacial
y estacional del ciclo diurno de la precipitacion: en las estaciones ubicadas en zonas
alejadas de la costa el ciclo diurno presenta caracteristicas continentales (Kikuchi y
Wang 2008) durante la estacion lluviosa, mientras que en zonas costeras se observan
los 3 tipos de Kikuchi y Wang (2008) aparecer en diferentes meses. Por ejemplo, la
estacion ubicada en el Aeropuerto Internacional de Limoén presenta un ciclo diurno
oceanico durante el mes de julio mientras que durante octubre se observa el tipo

continental.

1.1.2 Antecedentes: Estudios observacionales en la vertiente
Caribe de Costa Rica

El ciclo diurno de la precipitacion sobre el territorio que abarca la Republica de
Costa Rica ha sido relativamente poco estudiado, asi como no lo han sido los mecan-
ismos que lo modulan y sus interacciones con otros elementos del clima regional. No
obstante, algunos trabajos lo han estudiado a partir de observaciones in situ para
algunas regiones en particular y, mas recientemente, para todo el territorio, pero en
este caso a partir de observaciones con sensores remotos a bordo de satélites. Mas

adelante se hace referencia a los problemas derivados de estudiar el ciclo diurno a



partir de este ultimo tipo de observaciones.

El primer trabajo en reportar estudios de la variabilidad diurna en la vertiente Caribe
de Costa Rica se atribuye a Zarate (1981). Este trabajo describe los regimenes di-
urnos de precipitacion y viento, asi como su relacion en el cantéon central de Limén.
El autor propone que un aumento en la frecuencia de vientos del oeste en la zona
costera se relaciona con un aumento en las precipitaciones. Argumenta que la con-
vergencia entre el flujo del oeste y los alisios (Giambelluca 2005) es el mecanismo
generador del aumento en los acumulados de precipitacion.

El trabajo de Chacén y Ferndndez (1985) reporta el ciclo diurno de la precipitacién
en algunas estaciones emplazadas en la zona montanosa de la cuenca del rio Reven-
tazén, ver Figura 1 de Sdenz (2014), tomada con permiso de los autores. Este trabajo
concluye que para la temporada de diciembre a abril, los maximos de precipitacion
ocurren generalmente durante la noche y primeras horas de la manana, en las re-
giones de altitud media expuestas al flujo medio del noreste (alisios). Mientras que
en la temporada de mayo a noviembre, los maximos se dan durante las tardes.

Las variaciones del ciclo diurno de la precipitacion, con la altura y la temporada, a
lo largo de un perfil topografico desde el Pacifico hasta el Caribe costarricense son
descritas por Ferndndez et al. (1996). Dicho trabajo concluye que en las zonas bajas
de la vertiente Caribe no se observa un ciclo diurno definido, pero que los acumulados
de precipitacién son mayores en las mananas y en las noches. En zonas de altitud
media y mayor de la vertiente Caribe, los maximos de precipitacién se dan en las
tardes.

El trabajo de Biasutti et al. (2012) estudia el ciclo diurno de la precipitaciéon en
los trépicos, usando observaciones tomadas por sensores a bordo de satélites. Este
trabajo reporta dos maximos diurnos, uno entre las 4 y las 7 horas, y otro entre las
16 y las 19 (hora local). El primer méximo se da en la zona costera de Limén y
se propaga hacia tierra desde el mar, debido a la convergencia de brisas de tierra
inducida, posiblemente, por la concavidad de la costa. El segundo méaximo se da en
zonas mas alejadas de la costa y es coherente con el ciclo diurno de calentamiento
local.

Los trabajos de Sdenz (2014) y Sdenz y Amador (2016) presentan una caracterizacién
de la variabilidad espacio-temporal del ciclo diurno de la precipitacion y el viento en
la vertiente Caribe de Costa Rica. En ellos se concluye que el ciclo diurno de la pre-
cipitacién en esta zona presenta una gran variabilidad espacial y estacional, siendo
las interacciones de los sistemas de viento locales con los alisios un ingrediente pri-

mordial para generar esta variabilidad, aunque hace falta explorar esta posibilidad.



La propagacion de sistemas convectivos de mesoescala desde el mar Caribe debe ser
mas estudiada para alcanzar una mejor comprension de la fenomenologia local. El

trabajo de Rapp et al. (2014) ha sido una contribucién importante en esa direccién.

1.1.3 Antecedentes: Estudios con modelos regionales

Los modelos dinamicos del clima son usados generalmente con dos propositos: el es-
tudio de procesos dindmicos y/o fisicos de importancia para el clima y el pronéstico
o proyecciéon del clima futuro. El proceso de restringir el dominio geogréafico de un
modelo a un area limitada usando como condiciones de inicio y frontera, resultados
de simulaciones con un modelo global (o un andlisis de observaciones) con menor
resolucién espacio-temporal (mayor distancia entre puntos de rejilla), es conocido
como reduccién de escala dindmica (Castro et al. 2005, Hong y Kanamitsu 2014).
Este procedimiento es usado para refinar tanto espacial como temporalmente los re-
sultados de las simulaciones con menor resoluciéon, mediante el uso de un modelo
con un ancho de rejilla y un salto temporal adecuados para resolver mejor algunos
detalles de importancia para el clima regional, como las interacciones con topografia
compleja, el uso del suelo, lineas costeras y las circulaciones de mesoescala.

En el Centro de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa Rica (CIGEFI)
se ha desarrollado una linea de investigaciéon en reduccion de escala dinamica con
varios fines. Algunos trabajos han sido de corte académico (Rivera y Amador 2008;
2009, Amador y Alfaro 2009, Maldonado y Alfaro 2010, Maldonado 2012, Saenz
2014) y otros han sido investigacién contratada por instituciones ligadas al sector
productivo (Amador et al. 2013).

Estos trabajos permitieron evaluar el uso de distintos datos de entrada y distin-
tos modelos regionales, cuya configuracion fue variada para medir la sensibilidad
del modelo a estos datos, entre otros aspectos. Dado que la capacidad computa-
cional del CIGEFI, cuando se realizaron estos estudios, no era 6ptima para realizar
estudios de sensibilidad para periodos extensos, las simulaciones analizadas se enfo-
caron en algunos casos especificos de uno o dos meses de duracién. El estudio de
Rivera y Amador (2009) aplicé la reduccion de escala a las salidas del modelo global
ECHAM4.5 (Roeckner et al. 1996), cuyo espaciado entre puntos es de 2.8 grados,
haciendo uso del modelo MMb5v3 (Grell et al. 1994) con un espaciado de puntos
final de 30 km para el mes de enero del 2000, con el fin de evaluar la sensibilidad
a cambios en el esquema usado para parametrizar la conveccién. En el contexto de
varias campanas de campo a la Isla de Coco, Maldonado y Alfaro (2010) se evalué
una reduccién con el modelo MM5v3 a las salidas del modelo global GFS (EMC



2003). El espaciado entre puntos del modelo MM5v3 fue de 3.3 km y se hicieron 3
simulaciones de 48 horas cada una. En dicho trabajo se compararon los resultados
con observaciones tomadas por estaciones automaticas ubicadas en la Isla del Coco
durante las campanas. El trabajo de Maldonado (2012) también evalué sensibilidad
a cambios en la parametrizacién de la conveccion; la reduccién también se hizo a
los datos del andlisis de observaciones de NCEP-NCAR (Kalnay et al. 1996), como
condiciones de frontera para el modelo WRFv3 (Skamarock et al. 2008). En este
caso se logré alcanzar un espaciado entre puntos de 3.3 km y se analizé un conjunto
de simulaciones para dos meses (enero del 2000 y setiembre del 2007).

En el trabajo de Sdenz (2014) se evalué un conjunto de simulaciones con el mod-
elo MMb5v3 (Grell et al. 1994) para aplicaciones relacionadas con el prondstico del
tiempo. En dicho trabajo se usaron las mismas series de tiempo horarias que se
usan en el presente estudio. Las métricas de la evaluacién fueron el calculo de er-
rores cuadraticos medios, porcentaje de falsos positivos, falsos negativos, etc. Los
resultados determinaron que el modelo MM5v3 no representa adecuadamente las ob-
servaciones en escalas horarias.

Mas alla de los trabajos elaborados en la Universidad de Costa Rica, existen relativa-
mente pocos trabajos con modelos regionales enfocados en la regién centroamericana
y sus mares aledafios. Hernandez et al. (2006) utilizaron el modelo MM5v3 para sim-
ular el clima regional del afnio 1997, su trabajo reporta una representacion aceptable
de varios parametros al comparar con datos de estaciones; las principales discrep-
ancias entre el modelo y las observaciones fueron atribuidas a una representacion
deficiente de los flujos superficiales.

Aunque el foco de atencion del trabajo es el mar Caribe, Martinez-Castro et al.
(2006) dedicaron parte de su trabajo a la regién centroamericana. FEn dicho tra-
bajo se determiné que la precipitacion y la temperatura durante el verano de 1993,
simuladas con el modelo RegCM3 (Elguindi et al. 2004), presentan una marcada
sensibilidad a las parametrizaciones de conveccion y flujos superficiales, asi como a
la resolucién y el tamaiio del dominio.

Karmalkar et al. (2008) usaron el modelo PRECIS (Jones et al. 2004b) configurado
con un espaciado entre puntos de 25 km para simular el clima centroamericano de
1961 a 1990. Su evaluacion sobre Costa Rica para el invierno boreal determiné ses-
gos negativos en la precipitacion y la temperatura al comparar estas variables con
su contraparte en los datos descritos por (Mitchell et al. 2004).

Integrando el modelo RCA (Jones et al. 2004a) desde 1979 hasta 2005 con un ancho

de rejilla de 0.33 grados, Tourigny y Jones (2009) determinaron que este representa



correctamente la variabilidad asociada al fenémeno ENOS en la region, sin embargo
el modelo no representa correctamente otras caracteristicas estacionales del clima
regional como el veranillo.

El trabajo de Diro et al. (2012) es pionero en la componente local de CORDEX
(Giorgi et al. 2009, Coordinated Regional climate Downscaling Experiment), en el
uso del modelo RegCM4 (Giorgi et al. 2012) en la regién y en la aplicacién de esque-
mas mixtos para parametrizar la conveccion. Dicho trabajo determiné que el modelo
tiene un sesgo negativo en la simulacion de la temperatura, no representa adecuada-
mente la ubicacion de la corriente en chorro de bajo nivel del Caribe (Amador 1998;
2008) y su ciclo diurno tiene su maximo més temprano que el observado. Adicional-
mente ejecutaron pruebas de sensibilidad a la representacién de los flujos superfi-
ciales, determinando que la representacion de algunas caracteristicas estacionales es
sensible al esquema usado para simular los procesos fisicos relacionados a estos flujos.
Martinez-Castro et al. (2016) estudiaron la sensibilidad de algunas caracteristicas del
clima regional en las Antillas Mayores, entre ellas el ciclo diurno de la precipitacion, a
cambios en el esquema de conveccion. Este estudio muestra que el ciclo diurno de la
precipitacion en Cuba es sensible a este parametro, pero en todas las configuraciones

producen méaximos mas temprano que los observados.

1.2 Alcances del estudio

A pesar de su frecuente aplicacion, el uso de la técnica de reducciéon de escala
dindmica debe de ser cuidadoso y es necesario tomar en cuenta la incertidumbre
asociada a los resultados del procedimiento. Segin Giorgi et al. (2009), la ausencia
de un marco coordinado para evaluar los productos de reducciones de escala, asi
como generar conjuntos de proyecciones de cambio climatico sin una caracterizacién
de la incertidumbre, ha llevado a que la informacién producto de regionalizaciones
del clima y el cambio climatico esté infrautilizada.

El proyecto CORDEX presentado por Giorgi et al. (2009) es una iniciativa ideada
para ser el marco necesario para generar reducciones de escala y proyecciones con
una incertidumbre caracterizada. Este proyecto propone una serie de dominios ge-
ograficos para la ejecucion de reducciones de escala que abarcan todas las regiones
terrestres del planeta, con el fin de poder comparar (o crear conjuntos de) simu-
laciones elaboradas por las instituciones participantes, utilizando distintos modelos

regionales, asi como diversas configuraciones y datos de entrada para cada dominio



propuesto. Adicionalmente se ha establecido un protocolo para compartir los resulta-
dos de las simulaciones, de forma que investigadores interesados puedan analizarlos.
En el CIGEFI se ha generado un diseno experimental coherente con los objetivos de
CORDEX. Con €l se pretende evaluar la sensibilidad del modelo RegCM4.5 ejecutado
en el dominio CORDEX para la region centroamericana, ver Diro et al. (2012), al
cambio de varios parametros, incluyendo el dominio geografico, usando como condi-
ciones iniciales y de frontera el andlisis de observaciones ERA-interim (Dee et al.
2011). Siguiendo los lineamientos de CORDEX, estas simulaciones se han disenado
con un espaciado entre puntos de 50 km, la cual es inadecuada para la evaluacién de
los resultados mediante el uso de series de tiempo de observaciones puntuales real-
izadas por sensores en superficie, como en el estudio de Sdenz (2014). Por esta razon,
en este trabajo se hace una segunda reduccién de escala usando el mismo modelo
RegCM4.5 pero con un espaciado de puntos aproximadamente 25 km. Lo anterior
permite, entre otras cosas, investigar las propiedades de las escalas de movimiento
mesoescalares y diurnas asociadas con los sistemas regionales productores de lluvia.
Es en esta segunda reduccion de escala que se determina la sensibilidad del ciclo
diurno de la precipitacién al cambio del esquema fisico que representa los efectos de

la conveccion.

1.3 Motivacion

Como se mencion6 anteriormente, la precipitacion en un determinado punto es mod-
ulada por procesos que ocurren en una amplia gama de escalas espacio temporales.
Sin embargo, una vez dadas las condiciones ambientales, los procesos formadores de
precipitacion ocurren en lapsos de unas horas o menos.

Al evaluar la capacidad de un modelo dindmico para simular el clima es comun que
se analicen las distribuciones de probabilidad y las distribuciones espaciales de los
acumulados de la precipitacion simulada. Este tipo de evaluaciones no permiten
hacer inferencias mecanicistas sobre los procesos fisicos en los modelos. Segun Tren-
berth et al. (2003), la evaluacion de los ciclos diurnos simulados permite determinar
si los mecanismos fisicos causantes de precipitacion en los modelos son consistentes
con los observados en la naturaleza.

Un analisis previo de las simulaciones con el modelo RegCM4.5 en el marco de
CORDEX, mostré que este modelo no representa adecuadamente la magnitud y
variabilidad de la corriente en chorro de bajo nivel del Caribe (CCBNC). Ademas,

trabajos con otras versiones del modelo también presentan subestimaciones de la
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CCBNC (Diro et al. 2012, Martinez-Castro et al. 2016), que es un factor determi-
nante para representar los patrones regionales de precipitacion (Mestas-Nuniez et al.
2007, Amador 2008, Durdn-Quesada et al. 2010).

Una simulaciéon correcta del ciclo diurno requiere una representacion adecuada de los
procesos de escala local: los flujos superficiales de energia, su acople con la convec-
cién y sus interacciones no lineales con las circulaciones locales. En otras palabras,
si un modelo esta en capacidad de representar el ciclo diurno en determinado lugar,
su configuracion fisica es presumiblemente apta para representar los procesos locales
que modulan el clima. En este caso los mecanismos claves son los flujos superfi-
ciales y los procesos relacionados con la conveccién. Entonces, una evaluacion de
las caracteristicas del ciclo diurno de la precipitacién puede servir para determinar
cual de los esquemas convectivos es mas adecuado para representar el clima local,
aunque los acumulados y su variabilidad estacional no estén bien representados por

una deficiencia del modelo en su representacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la sensibilidad del método de reduc-
cion de escala con el modelo regional RegCM4.5, al esquema fisico de conveccién,
con el fin de determinar su capacidad de reproducir la variabilidad observada en la

vertiente Caribe de Costa Rica, con énfasis en el ciclo diurno de la precipitacion.

1.4.2 Objetivos especificos

listal

Reunir series de tiempo de observaciones horarias tomadas por estaciones me-

teorologicas autométicas ubicadas en la vertiente Caribe de Costa Rica.
- Generar una base de datos con un periodo comun y aproximar valores ausentes.

- Caracterizar el ciclo diurno de la precipitacion en las diferentes localidades

donde se ubican las estaciones seleccionadas.

- Ejecutar cuatro simulaciones con el Modelo RegCM4.5 cuya configuracion di-
fiere inicamente en el esquema de parametrizaciéon usado para representar los

efectos de la conveccion.
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- Definir un método que permita extraer series de tiempo de las simulaciones
para ser comparadas con observaciones.

- Definir un método de evaluacién adecuado para determinar la configuracién
del modelo que mejor representa las caracteristicas observadas del ciclo diurno

de la precipitacion.

- Ejecutar el método propuesto y definir la configuracién 6ptima en el contexto

de este trabajo.

listal



12
Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1 Elementos del clima regional

América Central es una franja de tierra inmersa en los trépicos, ubicada entre los
océanos Pacifico y Atlantico. Las aguas de estas cuencas oceanicas, cercanas al
continente, son conocidas como la regiéon de los mares intramericanos. El principal
proceso climatico en la region es la migracion latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), que es un proceso de escala planetaria relacionado con los flujos
de energia estatica humeda y el transporte meridional de propiedades. La ubicacién
e intensidad de la conveccién asociada a la ZCIT modulan, en parte, el impacto de
los vientos alisios en la regién (Schneider et al. 2014). Hidalgo et al. (2015), por el
contrario, sugieren que es la CCBNC la que modula en parte el movimiento migra-
torio de la ZCIT, en especial durante el verano del Hemisferio Norte.

Las variaciones en la temperatura superficial del mar (TSM) producto, principal-
mente, de las variaciones en la radiacion solar incidente y su interaccién con los
procesos oceanicos, son el trasfondo de la variabilidad estacional de la conveccién
en la ZCIT, donde ciertas zonas alcanzan una TSM mayor a 28°C, liberando una
gran cantidad de vapor de agua en la atmdsfera. En los mares intramericanos, a la
zona encerrada por la isoterma 28.5°C se le conoce como la Piscina de Agua Calida
del Hemisferio Occidental (Wang y Enfield 2001), que consta de 2 componentes que
evolucionan independientemente en cada océano. Una serie de interacciones no lin-
eales entre las TSM, la conveccion, los vientos alisios y los vientos del oeste definen
gran parte de la variabilidad estacional e intraestacional de la regiéon centroameri-
cana.

Los alisios son el principal sistema de vientos que impacta la region y son caracter-
izados por un maximo ubicado sobre el mar Caribe, justo al norte de la costa de
Colombia a una altura cercana a 925 hPa (CCBNC). Este maxmo de viento es un
mecanismo de transporte de humedad que alimenta las precipitaciones en las costas
caribenas de Nicaragua y Costa Rica, y se ha asociado en el Pacifico con reducciones
de lluvia, como el “veranillo” en el verano boreal. La variabilidad estacional de
la CCBNC es coherente con algunos aspectos de la variabilidad en los patrones de
precipitacion en la regién centroamericana y la TSM en los mares intramericanos.

El maximo de intensidad de la CCBNC se da en julio, con un maximo secundario
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en febrero. La oscilaciéon de Madden - Julian también tiene influencia sobre ciertos
mecanismos regionales; por ejemplo, la intensidad media de la CCBNC es diferente
para cada una de las fases de esta oscilacién (Martin y Schumacher 2011).

La interaccién entre la ZCIT y los alisios define la temporada lluviosa en gran parte
del istmo, con excepciones en algunas zonas de la costa Caribe. De la interaccién
entre los alisios, la convecciéon y los patrones regionales de TSM surge una reduccion
en las precipitaciones tipicas de la estacién lluviosa conocida como “veranillo” (Ma-
gana et al. 1999), que se presenta generalmente en el mes de julio.

Las principales fuentes de humedad para la region centroamericana son el mar Caribe
y el Pacifico tropical ecuatorial (Durdn-Quesada et al. 2010). La relevancia de estas
fuentes depende tanto de la CCBNC como de la ZCIT.

El clima regional también cuenta con elementos importantes cuyos periodos de re-
torno tienen un orden de magnitud de unos cuantos dias, estos procesos de alta
frecuencia que impactan la region son generalmente modulados por la variabilidad
en escalas mayores. La fase del ENOS y la estacién del ano, suelen ser determi-
nantes para caracterizar la formacion, distribucién, duraciéon e intensidad de estos
procesos de alta frecuencia. Las ondas en los estes son perturbaciones en los alisios
con periodos de 3 a 5 dias y longitudes de onda del orden de entre 2000 y 4000
km que viajan de este a oeste en los trépicos (Burpee 1972). En condiciones ade-
cuadas (TSM mayor a 28°C y poca cortante vertical), estas perturbaciones pueden
formar sistemas convectivos organizados, con potencial para convertirse en ciclones
tropicales. La mayor actividad de ondas se da entre mayo y noviembre. Durante
los meses del invierno boreal, masas de aire polar procedentes de Norteamérica o el
Pacifico Norte pueden entrar a la regiéon centroamericana, después de transitar por
el Golfo de México (Schultz et al. 1998). Estas masas de aire aceleran los alisios y
generan precipitaciones en algunas regiones de la costa caribena y fuertes vientos en
las zonas al oeste de los pasos topograficos del istmo producto de la canalizacion del
flujo (Romero-Centeno et al. 2007).

2.2 Modelos del clima

2.2.1 Ecuaciones primitivas

Los modelos numéricos para el diagnéstico o prediccién de los movimientos de la

atmosfera estan fundamentados en principios de conservacion derivados de las leyes
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béasicas de la fisica clasica. Mediante un sistema de ecuaciones cerrado se represen-

tan la conservacién de momento, masa, energia, vapor de agua y otras sustancias

gaseosas. Este sistema de ecuaciones es conocido como sistema de ecuaciones prim-

itivas, pues no han sido simplificadas y son derivadas a partir de las ecuaciones de

Navier-Stokes, que describen el movimiento de los fluidos viscosos y se derivan de los

principios de conservacion recién mencionados. Para un marco de referencia esférico

y en rotacion, este sistema se escribe:

(2.1)

(2.2)

(2.5)

(2.6)
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T Us Uay W - P (wcos A —vsin ) + Fr
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ot ox oy T IET o
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ot ox dy 0z or Oy 0z
Oy gy gy Oqu
ot or Yoy Y. T
P = pRT

(2.7)

Donde: u, v y w: son las componentes zonal, meridional y vertical de la velocidad,

respectivamente.

p: presion.

p: densidad.

T: temperatura.

¢v: humedad especifica.

~: razon de cambio vertical de la temperatura.

v4: razén de cambio vertical de la temperatura para procesos adiabaticos secos.

cp: calor especifico del aire a presién constante.

(): frecuencia de rotacion terrestre.
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A: latitud.

a: radio de la tierra.

g: aceleracion gravitacional.

H: entalpia.

@»: ganancia o pérdida de vapor de agua por cambios de fase.

F,.: fricciém.

En este caso, las ecuaciones 2.1-2.3 representan la Segunda Ley de Newton o ley
de conservaciéon de momento, la ecuacion 2.4 representa la conservacion de energia
termodinamica, la ecuacion 2.5 asegura la conservacion de la masa total, la ecuacion
2.6 la conservacion del vapor de agua y la 2.7 es la ecuacién de estado del gas ideal.
Al ser este un sistema no lineal, heterogéneo y acoplado, no existen soluciones analiti-
cas, por lo que estas ecuaciones deben de ser discretizadas para obtener soluciones
aproximadas mediante métodos numéricos. Si el sistema no se resuelve para toda la
esfera terrestre sino para una area limitada, es necesario especificar los valores en el
contorno limite, para todos los campos, en cada paso de integracién para cerrar el
sistema. Lo anterior se deriva de la condicién de Cauchy, que las soluciones deben
cumplir para garantizar la existencia de una solucion tnica en el dominio de inte-
gracion. Esta condicion es una mezcla de la condicién de Dirichlet, que especifica las
condiciones que la solucion debe cumplir y la condicién de Neumann, que especifica
las condiciones que las derivadas de la soluciéon deben cumplir.

Las ecuaciones primitivas estan constituidas por operadores diferenciales, esto las
hace vélidas solamente cuando dx, dy, dz y dt tienden a cero. Por otro lado, para
que estas ecuaciones tengan uso practico, debe de cumplirse que dx, dy v dz > Iy,
(distancia media entre moléculas), pero estos intervalos deben ser lo suficientemente
pequenos para que los términos diferenciales dentro de ellos puedan ser representa-
dos por una constante (Pielke Sr. 2013). Dadas estas restricciones, las ecuaciones
primitivas son validas para escalas espaciales cercanas a 1 centimetro y temporales
cercanas a 1 segundo. Estas escalas no son factibles de resolver con las tecnologias
actuales (Pielke Sr. 2013). La técnica estandar para lograr la integracién de las
ecuaciones primitivas consiste en descomponer las variables en dos componentes: un

campo medio y un campo de perturbaciones:

a=a+d", (2.8)
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en donde,

1 t+At pr+Az py+Ay pz+Az e )
&= AAzAUA: t) dt , .
« AtAxAyAz/t /x /y /Z afz,y, z,t) rdydz (2.9)

La variable o representa las perturbaciones dentro de cada diferencial.

En el contexto del modelado numérico de la atmosfera, At es el salto temporal
mientras que Az, Ay y Az son los espaciados entre cada punto de rejilla (Pielke Sr.
2013).

2.2.2 Modelos regionales

Segtiin Anthes y Warner (1978) una ecuacion genérica y bdsica para un modelo de

prediccion se puede plantear de la siguiente forma:
—————~=-V-V(a—a)+ F(a,7,1) (2.10)

donde « representa cualquier variable a pronosticar. El primer término del lado
derecho de la ecuacion representa la redistribuciéon de las perturbaciones iniciales
en el campo a por parte del campo de viento y el segundo término representa la
modificacién de dichas perturbaciones iniciales producto de forzamientos locales.

Integrando la ecuacién 2.10 en el tiempo, se obtiene que:

t t _
(0 —a)(7,t) :(a—d)(f,to)—/tOV-V(a—o‘z)dtJr [ Flo.z0d. (211)

Es decir, el desarrollo en el tiempo de las perturbaciones en el campo « es funcién
de la distribucion inicial, el efecto del viento en las perturbaciones y el efecto de los

forzamientos locales.

Siguiendo el planteamiento de Anthes y Warner (1978), un modelo de pronéstico

debe incluir:
- Conocimiento de los valores iniciales de la variables implicadas.
- Especificaciéon de los valores en la frontera del dominio de integracion.

- Representar la funciéon de forzamiento local, ya sea de forma explicita o por

medio de la parametrizacién del efecto de los procesos fisicos no resueltos.
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En modelos regionales, forzados con salidas de modelos globales con espaciados de
rejilla mayores, las interacciones no lineales de ondas largas producen energia en lon-
gitudes de onda mas cortas, generando informacién con una escala espacial menor a
la de las condiciones iniciales. Para esto, el forzamiento local debe de estar correc-
tamente representado.

De la ecuacién 2.11 se puede deducir que para lograr un pronéstico acertado es nece-
sario contar con una representaciéon fiable de las condiciones iniciales. Esto presenta
una restriccion muy fuerte a la calidad potencial de los modelos, pues las redes de
observacion existentes no permiten producir mas que aproximaciones a los campos
observados. Més atn, las soluciones de modelos matematicos de flujos hidrodinami-
cos disipativos forzados son altamente sensibles a las condiciones iniciales del sistema
(Lorenz 1963). Sin embargo, puede que algin término tenga un efecto dominante
sobre el resto, por lo que Anthes y Warner (1978) plantearon la hipétesis de que
una representacion correcta del forzamiento local hace que los detalles de las pertur-
baciones iniciales no sean de particular importancia para la solucién final. En esta
ventaja de representar mas detalladamente el forzamiento local se basa la practica

del modelado de mesoescala o regional.

2.2.3 Parametrizaciones de procesos fisicos

La principal componente de los modelos de prediccién se conoce como el ntcleo
dindmico, que estd constituido por una version discretizada de la ecuaciones y el
método numérico escogido para resolverlas. Esta componente se encarga de calcular
el primer término a la derecha en la ecuacion 2.10.

La funcién de forzamiento local estd compuesta por una serie de procesos fisicos,
algunos son resueltos de forma explicita y otros, ya sea por su complejidad o por
su escala espacial no pueden ser resueltos explicitamente. A la representacion del
efecto de los procesos no resueltos, sobre las variables que si lo son, se le conoce como
parametrizacion.

Dentro de los modelos regionales las parametrizaciones son llevadas a cabo por sub-
rutinas que simulan procesos fisicos a partir de las variables resueltas y los resultados
son transferidos a los términos correspondientes en las ecuaciones.

Por ejemplo, la conveccién en cimulos es un proceso que no puede ser resuelto ex-
plicitamente por modelos con un espaciado de rejilla mayor a 3 km. Sin embargo,
este es un proceso con un efecto significativo en los campos de temperatura, humedad
y viento; no solo en el dominio limitado, sino en el externo a él (en caso de que el

anidamiento sea de doble via). Usualmente, en los modelos se formula un modelo
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empirico o conceptual de la conveccion que define cudndo, dénde y como se da la
conveccion, asi como el efecto que la misma va a tener sobre las variables. Existe
una gran variedad de formas de modelar la conveccién y su idoneidad depende del
tipo de modelo, del espaciado de rejilla, la latitud y el tipo de superficie.

Los procesos fisicos comtinmente parametrizados son: intercambios de energia con la
superficie, capa limite, conveccion en cumulos, la radiacion y los procesos microfisicos
relacionados a la formacion de precipitacion. Cada uno de los anteriores procesos es
resuelto por un paquete diferente dentro de cada modelo.

Volviendo a las ecuaciones primitivas (2.1-2.7), se pueden ligar términos de estas
ecuaciones a los diferentes paquetes fisicos: la friccion y el transporte vertical de
propiedades son calculados por el paquete de capa limite, la razén de cambio verti-
cal de la temperatura es modificada por el esquema de parametrizacion de cimulos.
Otros términos, como los cambios en la concentracion de vapor de agua y los flujos
de entalpia son funcién de mas de un paquete de parametrizacién: la primera es
modificada tanto por la parametrizaciéon de microfisica como por la de conveccién,
mientras que el segundo también es modificado por estos dos paquetes y el correspon-
diente a los intercambios de energia con la parametrizacion de flujos superficiales.
El énfasis de este trabajo esta en la parametrizacion de la conveccién, tema que sera

discutido en el siguiente apartado.

Parametrizacién de la conveccién

Los procesos de conveccion hiimeda son una componente determinante del clima,
tanto a escala regional como global. Segin Stensrud (2007), los gradientes hori-
zontales de gran escala de calor latente producto de la conveccién profunda en los
trépicos modulan circulaciones verticales como la celda de Hadley, mientras que la
conveccion superficial que es frecuente en los tréopicos modifica el balance radiativo,
la estructura y la turbulencia, en la capa limite planetaria.

En el contexto del modelado dindmico del tiempo y el clima, tanto global como re-
gional, la precipitacién convectiva es uno de los procesos cuya representacion es mas
problematica. Cuando los espaciados de rejilla son menores a los 3 km, los modelos
pueden representar de forma explicita la conveccion, haciendo innecesaria la imple-
mentacién de paquetes especificamente disenados para representar la conveccion y
sus efectos (Hong y Dudhia 2012).

En general, la conveccion se divide en dos tipos segtin su extension vertical: superfi-
cial y profunda, que abarca la mayor parte de la troposfera. La conveccién profunda

calienta y seca el ambiente mediante ondas de gravedad que generan calentamiento
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por subsidencia mientras que el vapor de agua en el ambiente se convierte en pre-
cipitacion. La convecciéon superficial enfria y humedece la parte superior de la capa
nubosa y calienta y seca la parte inferior, sin producir un efecto neto (Stensrud 2007).
El principal objetivo de los esquemas de parametrizacién de cimulos es simular el
tipo de conveccion en el lugar y momento en que ocurre en la naturaleza, con una
representacion correcta de su evolucién y sus efectos sobre las variables explicita-
mente resueltas por los modelos.

De acuerdo a Stensrud (2007), la mayoria de los esquemas de parametrizacién de
la conveccion basan su fisica en una propiedad de las columnas atmosféricas de-
nominada CAPE (energia potencial disponible para la conveccién; por sus siglas
en inglés), que es la maxima energia disponible para una parcela ascendente. Esta
cantidad se calcula suponiendo que se puede desplazar un volumen de aire desde su
lugar de origen hasta una altura donde la flotabilidad sea nula, mediante un proceso
adiabatico que no afecte al ambiente inmediato y sin ningin tipo de mezcla. Si el
volumen alcanza la saturacién en algin punto del ascenso, el proceso se convierte en
adiabatico hiimedo. El CAPE se define como:

BL §(z) - 0(z)

CAPFE = -
e ()

dt, (2.12)

en donde @ es la temperatura potencial de la parcela, @ la del ambiente, ¢ la acel-
eracién de la gravedad, LFC' es el nivel de conveccion libre (punto en el cual una
parcela alcanza flotabilidad positiva), E'L es el nivel de equilibrio (flotabilidad neu-
tra) y z es la altura. Cuando CAPE es positiva, existen condiciones que hacen posible
la conveccién.

La inhibicién de la conveccion (CIN) es otra propiedad bésica a la hora de parametrizar
la conveccion. Es la energia necesaria para llevar el volumen desde un determinado
nivel (SL) hasta el LFC, mediante un proceso pseudo adiabatico (si alcanza la satu-

racion el agua es removida, perdiendo calor irreversiblemente).

El CIN se define como:

LFC §(2) — 0(z)

IN = — -
¢ T Jst 0(z)

dt. (2.13)
El CIN es relevante, ya que suprime la conveccién si su valor es grande, aunque el
CAPE sea suficiente para producir conveccion. Valores altos del CIN son indicador
de que no existe suficiente energia para que las parcelas elevadas por la mezcla

turbulenta en la capa limite puedan alcanzar el LFC e iniciar conveccién profunda
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cuando los valores de CAPE lo permitan.

Mapes (1997) propone una clasificaciéon para los esquemas de conveccién basada en
la profundidad del forzamiento que activa la conveccién. Los esquemas de control
profundo desarrollan la conveccion a partir del CAPE creado por procesos de gran
escala y, generalmente, producen conveccién hasta agotar el CAPE. Los esquemas de
control en niveles bajos activan la conveccion a partir de mecanismos que remueven

el CIN (el CAPE no necesariamente es consumido completamente por la conveccién).

2.3 Modelo RegCM4.5

El modelo RegCM4.5, descrito por Giorgi et al. (2012), es una version reciente del
primer modelo dindmico disenado para simular el clima en un area limitada. A difer-
encia de la prediccion numérica del tiempo, el principal objetivo de las simulaciones
climaticas no es capturar todos los eventos independientes ocurridos en el intervalo
de integracion, sino reproducir de una forma objetivamente verificable las estadisti-
cas observadas de los campos simulados.

Este modelo se basa en las ecuaciones primitivas para un fluido compresible, hace
uso de la aproximaciéon hidrostatica y usa coordenadas verticales sigma; esto es, las
coordenadas verticales siguen la forma del terreno subyacente.

La primera version del modelo RegCM (Giorgi y Bates 1989) fue desarrollada como
una versién del modelo MM4 (Anthes y Warner 1978), en la que se mantuvo el
nucleo dindmico pero se agregdé un modelo de la fisica de la superficie terrestre e
hidrologia del suelo. Este modelo conocido como BATS (Biosphere Atmosphere
Transfer Scheme), descrito por Dickinson et al. (1993), representa las interacciones
entre la superficie y la atmosfera de una forma apta para simulaciones climéticas y
es introducido en la seccion 3.1.4 de este trabajo.

A partir de la segunda version, el modelo RegCM ha sido desarrollado sobre el ni-
cleo dindmico del modelo MM5 (Grell et al. 1994), pero conservando el uso de la
aproximaciéon hidrostatica.Una version mas reciente que la empleada en este trabajo
permite el uso de un nicleo no hidrostatico (Giorgi et al. 2016).

El sistema de ecuaciones del niicleo dinamico es una version de las ecuaciones primi-
tivas pero en coordenadas ¢ y en una proyeccién geografica Lambert. Las ecuaciones

son representadas por medio de diferencias finitas centradas, de la forma:

Ay — (ai,j—k% — a’i,j—%)/AI’ (214)
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en donde a es cualquier variable, el indice ¢ incrementa en la direcciéon y y el indice
j en la direccion x. Las condiciones de frontera sirven de cierre para el sistema de
ecuaciones algebraico resultante de la discretizacion.

El método de solucién es conocido como salto de rana (leap-frog) ya que para el
calculo del valor de las variables en el punto ¢ para el tiempo ¢+ 1 no se utiliza
su valor en ese punto para el tiempo t. Este método es comiinmente usado porque
brinda estabilidad a las soluciones.

Para mantener la consistencia numeérica, a las soluciones se les aplica un filtro tem-

poral conocido como filtro de Asselin, el cual funciona de la siguiente forma:

at = (1 —2v)a' +v(a™ 4+ alh), (2.15)
donde a es cualquier variable y (A) implica filtrado.
Como las soluciones permiten ondas con una gran variedad de velocidades de fase,
las ecuaciones son segregadas de forma que los términos que generan las ondas més
rapidas (ondas externas de gravedad, en el caso hidrostético) utilizan un paso tem-
poral mas corto que los términos que generan ondas més lentas. De esta forma se
restringe la divergencia de las soluciones.
Como ya se menciond, un modelo regional requiere la especificacion de valores el los
limites del dominio de ejecucién. Normalmente, se emplea datos de simulaciones con
espaciado de rejilla mayor al que se ha especificado para el modelo regional. Para
interpolar datos de un determinado espaciado de rejilla a otro, usualmente menor,
el modelo RegCM4.5 aplica un método conocido como relajacion y difusién. Este
método emplea una zona intermedia de algunos puntos de rejilla (V) entre los limites
definidos (LBC) y el drea donde se integra el modelo (MOD). Los valores en esta

zona se calculan de la siguiente forma (Elguindi et al. 2011):

Oa

pri F(n)* F1x (arpe — apop) — F(n) x Fy x Ae(appe — apop),  (2.16)
donde « es cualquier variable resuelta y n el punto de rejilla, que aumenta de LBC' a
MOD . El primer termino al lado derecho de la ecuacion 2.16 representa la relajacion
de los valores conforme se va de LBC' a M OD, el segundo término representa difusion
numérica. La funcién F'(n) tiene una valor de 1 en LBC y 0 en MOD vy se escribe

COImo:

F(n)=e¢ AW, (2.17)
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donde A(k) es un factor variable que determina la magnitud del efecto forzante de
las condiciones de frontera (cuanto mayor sea A, mayor es el efecto). La variable k
representa el nivel vertical del modelo. Es usual que A sea mayor en los niveles méas
altos y decrezca con en niveles inferiores, pues es en niveles superiores donde el flujo

local es mas coherente con el de gran escala.

2.3.1 Parametrizacion de Cimulos en RegCM4.5

El Modelo RegCM4.5 cuenta con varias opciones para el esquema de parametrizacion
de la conveccion. En este trabajo se prueban dos esquemas: Grell (Grell 1993) y
Kain-Fritsch (Kain y Fritsch 1990, Kain 2004). Ambos esquemas han sido imple-
mentados en otros modelos como el WRF (Skamarock et al. 2008) y el MM5 (Grell
et al. 1994). Esto hace su uso conveniente ya que en una posible extension del tra-
bajo se podrian implementar otros modelos para robustecer las conclusiones. Los

esquemas son descritos en los siguientes apartados.

Esquema de Grell

Este esquema consiste en una representaciéon bastante simplificada de los procesos
que ocurren en cumulonimbos, producto de la conveccion profunda. De acuerdo a la
clasificacién propuesta por Mapes (1997), este es un esquema de control profundo, o
sea, que depende de la generacién de CAPE en el ambiente.
Dependiendo de las condiciones, este esquema puede generar una poblacion de nubes
convectivas en una sola caja del modelo. Todas estas nubes tienen las mismas dimen-
siones y estan caracterizadas por 2 circulaciones, una relacionada al ascenso dentro
de la nube y otra al descenso. Ambas circulaciones producen un flujo compensatorio
en el ambiente préoximo a la nube. La mezcla del aire en la nube con el del ambiente
se da solamente en la base y el tope de la nube, sin mezcla lateral en los limites de
la nube.
El origen de las corrientes ascendente y descendente estan determinado por el max-
imo y el minimo en la energia estatica humeda. Dicha propiedad se define como:
Wz) = T (2) + gvz + Lg(2), (2.18)
donde L es el calor latente y el resto de la variables ya fueron definidas.
A partir de balances de humedad, este esquema calcula los flujos de masa en la
base y el tope de la nube, la nube esta delimitada verticalmente por las corrientes

asociadas. La retroalimentacién al ambiente estd completamente determinada por
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estas variables.

El flujo de masa en la corriente descendente se define, en su origen, como:

me = Tme, (2.19)
donde I es la integral del condensado a lo largo de la profundidad de la corriente
ascendente normalizado por el flujo de masa en la corriente ascendente, Is es la
integral de la evaporacion a lo largo de la profundidad de la corriente descendente
normalizado por el flujo de masa en la corriente descendente y 3 es la fraccién del
condensado en la corriente ascendente que se evapora en la corriente descendente.

La precipitacion en cada activacion del esquema se define como:
R = Iimy(1—p) (2.20)

La activacion de este esquema se da cuando la energia estatica himeda del ambiente
es suficiente para que parcelas ubicadas a la altura donde esta propiedad es maxima,
alcancen el nivel de conveccion libre.

El cierre del esquema consiste en plantear una representaciéon del flujo de masa
de la corriente ascendente en el nivel de origen (mp). En este caso se utiliza el
cierre conocido como Arakawa-Schubert, descrito por Grell et al. (1994). Este cierre
estda basado en la idea de que los procesos convectivos estabilizan el ambiente a la
misma velocidad que los procesos de otra naturaleza (convergencia de humedad, por

ejemplo) lo desestabilizan. En este caso my se define como:

_ ABE" - ABE
M= T AT NA

(2.21)

donde ABE es la energia boyante disponible para la conveccién, ABE" es la energia
boyante disponible para la conveccién sumada a la energia boyante producto de
procesos no convectivos durante el tiempo At y NA es la tasa de cambio de ABE
por unidad de my. El numerador en la equaciéon 2.21 es la tasa de desestabilizacion
en el tiempo At (Elguindi et al. 2011).

Esquema de Kain-Fritsch

El esquema de Kain-Fritsch (Kain y Fritsch 1990, Kain 2004) es un esquema més
complejo que el de Grell, ya que intenta representar los procesos dindmicos em-

bebidos en la conveccién. Este esquema calcula los flujos de masa en cada nivel
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vertical y es un esquema hibrido segtn la caracterizacién de Mapes (1997): se activa
por forzamientos en bajo nivel pero su cierre depende del CAPE en la columna.

La principal funcién de este esquema es mezclar la masa entre los niveles donde se
genera CAPE para removerlo. Para esto se generan 3 corrientes: 2 htimedas y una
seca. De las corrientes hiimedas, una es ascendente y la otra descendente, la direc-
cién de la corriente seca es determinada por el flujo neto de masa entre las corrientes
hiimedas y su funcién es conservar la masa en cada nivel. A diferencia del esquema de
Grell, Kain-Fritsch si toma en cuenta la mezcla lateral hacia adentro y hacia afuera
en los bordes de las nubes. Dicha mezcla es variable y se describe méas adelante.

El primer paso de este esquema consiste en tomar todos los niveles del modelo ubi-
cados hasta 60 hPa sobre la superficie y mezclar sus propiedades para definir las
caracteristicas de una parcela media. En este paso se calcula el nivel de conden-
sacién por elevacién (LCL) y la temperatura de la parcela mezclada (Tepy).

A esta parcela se le asigna una perturbacion de la temperatura (67") que es funcién

del movimiento vertical explicitamente resuelto:

W=

0T = klwg — ¢(2)] (2.22)

. . . 1 1 . ;.
Donde £ es una constante unitaria con unidades Ks3cm™3, wy es la media moévil de

velocidad vertical en el LCL y ¢(z) es una velocidad vertical definida como:

0.02 ms™!, si Zror > 2000 m
c(z) = P s (2.23)
0.02(5564) ms™, si Zror <2000 m

(Zrcorp es la altura del LCL).

Con esta perturbacion se determina si la parcela es candidata para convecciéon pro-
funda o no. Si Trop, + 0T < Tepy la parcela se descarta, se toma el siguiente nivel y
los ubicados hasta 60 hPa sobre este, se mezclan y se repite el proceso. Este proceso
contintia hasta que se active la conveccion o se haya evaluado los primeros 300 hPa.
Si Tror + 6T > Tep, la parcela se libera en su Zr¢, con su temperatura y humedad

originales y una velocidad vertical dada por:

oT
Tenv

| =

wy = 1+1'1[(ZLCL_ZUSL) ] , (2.24)
donde Zyrgy, es la altura de la capa fuente de corrientes ascendentes, w,, se calcula
en cada nivel vertical.

Si w, > 0 a lo largo de una profundidad mayor a la profundidad minima de una
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nube (3 0 4 km, segin la implementacién), se activa la convecciéon profunda.

Una vez activada la conveccion se define el nivel fuente de las corrientes descendentes
(Zpsr), ubicado 150 hPa sobre el Zyygr. Se define la parcela media en Zpgy, la cual
se caracteriza por los perfiles verticales evaluados en este punto.

El nivel en el que se activa la convecciéon se toma como el Zygr, y se calcula el
CAPE para las parcelas en este nivel. Para cerrar el esquema, se ajusta un flujo de
masa en la corriente ascendente (UM F'), aproximado para mover suficiente masa con
temperatura potencial equivalente (6.) alta y remover el 90% del CAPE. Como este
flujo se aproxima sin tomar en cuenta la mezcla con el aire ambiental, no siempre
logra remover esta proporcion del CAPE después de la mezcla, en cuyo caso se vuelve
a ajustar el flujo hasta que el 90% del CAPE sea removido. El flujo de masa en la

corriente descendente (DM F') en Zygy, es definido de acuerdo con:
DMFysy, = —2(1 — RH)YUM Fysp, (2.25)

donde RH es la humedad relativa media en Zpgr..

La mezcla, tanto hacia adentro como hacia afuera, en las corrientes es uno de los
procesos claves de este esquema. Se supone que la tasa de mezcla de aire hacia
adentro de la corriente ascendente es igual a la tasa con la que se mezcla aire hacia

afuera de ésta. En el intervalo de presiéon dP esta tasa esta dada por:

SM, — —003;%7 (2.26)

donde M, es el flujo de masa en la base de la nube y R es el radio de la corriente

ascendente, que es dado por:

1000 m, st wg —c(z) <0
R = 42000 m, si wg —c(z) > 10 (2.27)
1000(1 + (wg —¢(2))/10) m, i 0 < wy—c(z) <10

La mezcla se plantea como un mecanismo en el que varias "subparcelas" de aire
ambiental se mezclan con varias de aire de la corriente ascendente. La subparcelas
resultantes contienen aire de ambos origenes. Si una subparcela estd compuesta
por una mayor proporcién de aire procedente de la corriente ascendente esta tendra

flotabilidad positiva y continuara en ascenso. Se plantea una distribucién Gaussiana
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para la frecuencia relativa de subparcelas mezcladas:

1 —(z—0.5)%/2s> _ —4.5
rT)=—-—le : —e 7, 2.28
F@) = ool ] (2.28)
donde x es la fraccién de aire ambiental en la subparcela y s es la desviacién estandar
de la distribucién. Se define s = 1/6 para dejar 3 desviaciones estandar entre los
puntox =0y x = 1.

La distribucién f(x) es disefiada de forma que:

/01 fz)dr =1 (2.29)

Si se define § M, como la tasa a la que el aire mezclado hacia la corriente ascendente
entra en ella y 0 M, es la tasa de mezcla hacia la zona de transicion de esta corriente,
oMy = 6M, + 0M,. Manipulando esta expresiéon se pueden encontrar expresiones
para 0 M, y 0M,, en funcién de f(x):

1
SM, = oM, /0 f (z)dz (2.30)

1
SM, = 6M, /0 (1—2)f(x)de (2.31)

Si se define una proporcién de mezcla de aire ambiental tal que con ella las parcelas
sean neutralmente boyantes (z.), se puede calcular la tasa neta de mezcla hacia la
parcela (0 M..) es:

OMee = S M, /Oa:c zf(z)dx (2.32)

y la tasa de mezcla desde la parcela se define como:

0
S Mg = M, / (1—2)f(x)de (2.33)
Tc
Estas expresiones se suman a los flujos anteriormente definidos para determinar el
flujo de masa en las nubes necesario para remover el 90% del CAPE, que es el objetivo
del esquema.
Para calcular los flujos de masa, se debe definir un tiempo durante el cual el esquema

arregla la distribucién de masa para eliminar la inestabilidad. Esto es, el intervalo

temporal en el que una nube es transportada por el viento resuelto de una rejilla a
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la rejilla contigua. Se define como:

f = 2% (2.34)

Vcapa

donde Az es el ancho de rejilla y Vegpq es el promedio vertical de la velocidad del
viento a lo profundo de la capa donde se define la nube.

Para formar precipitacion, este esquema remueve el condensado que se va formando
en la corriente ascendente, siguiendo el planteamiento de Ogura y Cho (1973). Para

una capa de ancho 9z, la precipitacién formada en dicha capa viene dada por:
Ore = Treoll — e_cléz/Wc‘”’“], (2.35)

donde r¢, es la concentracién de condensado en el fondo de la capa méas la mitad de
la concentracion en el tope, ¢; es una constante que es ajustada de acuerdo al CAPE

Y Weapa €s la velocidad vertical media en la capa.
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Capitulo 3
Datos y Métodos

3.1 Simulacion

Como se mencioné anteriormente, el objetivo primordial de este trabajo es determinar
la sensibilidad de la representaciéon del ciclo diurno de la precipitacion, a la seleccién
del esquema de parametrizacion de la conveccién en el modelo RegCM, durante el
procedimiento de reduccion de escala dinamica. Mediante algunas simulaciones se
varia el esquema de conveccion, aprovechando la capacidad del modelo para utilizar
un esquema mixto, con una parametrizacion para puntos de rejilla sobre tierra y otra
para puntos de rejilla sobre el océano. Los esquemas de parametrizacion resenados

en el Capitulo 2 (Grell y Kain-Fritsch) se combinan para generar 4 experimentos:

Experimento GG: Se usa el esquema de Grell en todo el dominio.

Experimento GKF: Se usa el esquema de Grell en los puntos sobre tierra y

Kain-Fritsch en los puntos de rejilla sobre el océano.

Experimento KFG: Se invierte el orden del Experimento GKF.

Experimento KFKF: Se usa el esquema de Kain-Fritsch en todo el dominio.

El espaciado de la rejilla en la cual el modelo resuelve las ecuaciones es de 25 km,
aproximadamente, y las restantes opciones de configuracién se mantienen constantes.
Estas son descritas brevemente a continuacién con base en el texto de Giorgi et al.
(2012).

3.1.1 Balance de radiacion

Los procesos relacionados con la radiaciéon son representados por el esquema del
modelo climatico global NCAR Community Climate Model versién 3 (Kiehl et al.
1996). La implementacién de este esquema en el modelo RegCM es descrita por
Giorgi et al. (1999).

Este esquema calcula la interaccion de los flujos de radiacién de onda corta e in-
frarrojo con los gases y aerosoles prescritos en las columnas del modelo, entre estos
se encuentran los principales gases de efecto invernadero. Los flujos de radiacién

pueden ser dispersados o absorbidos por los aerosoles de acuerdo con las propiedades
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Opticas de estos.
La interaccén de la radiacion solar con las nubes es calculada con base en el con-
tenido de agua liquida diagnosticado por el modelo y otras caracteristicas de las

nubes, relacionadas con los calculos del esquema de microfisica.

3.1.2 Capa limite planetaria

En estas simulaciones se usa el esquema descrito por Holtslag y De Bruijn (1990).
Este esquema hace uso de la teoria K, que supone una proporcionalidad entre el flujo
vertical de una propiedad y el gradiente vertical turbulento de ésta. La constante de
proporcionalidad estd dada por el coeficiente de difusion en torbellinos pequenos, ya
sea para calor, humedad o momento.

Este es un esquema no-local, los calculos de la difusion de una determinada variable
en una capa del modelo no solo toman en cuenta el gradiente en dicha capa, sino
en otras capas alejadas del nivel para el que se computan. Esto se hace a través de
términos “contragradiente” que representan la influencia no local de la turbulencia
en la mezcla vertical. Giorgi et al. (2012) amplia en los detalles de la implementacién

de este esquema en la versién 4 del modelo RegCM.

3.1.3 Microfisica

Los procesos asociados a la produccién explicita de precipitacién no convectiva son
llevados a cabo por el esquema conocido como SUBEX (Subgrid Explicit Moisture
Scheme), descrito por Pal et al. (2000). Este esquema calcula la fraccién nubosa de
una caja del modelo a partir de la humedad relativa. Con base en esto transforma
el contenido acuoso en precipitacion y calcula la evaporacion de particulas de lluvia

como funciéon de la humedad relativa y un coeficiente de evaporacion.

3.1.4 Superficie terrestre

La fisica de la superficie terrestre es representada por el esquema conocido como
BATS (Dickinson et al. 1993, Biosphere-atmosphere Transfer Scheme)). Este es un
esquema sencillo con una capa para vegetacion y nieve, 3 capas para tierra y una
parametrizacion para la escorrentia. En esta version del esquema se utilizan 22 tipos
de superficie, incluyendo 2 de caracter urbano y suburbano, y 12 colores y texturas

de suelo.
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3.1.5 Flujos oceanicos

Los flujos oceadnicos de energia son calculados por el mdédulo ocednico del esquema
BATS, que utiliza la teoria de similaridad de Monin y Obukhov (1954) para calcular

los intercambios de energia entre la atmosfera y la superficie.

3.1.6 Dominio de simulacion

El dominio geografico de las simulaciones ha sido seleccionado para encontrar un
balance entre el costo computacional y la bisqueda de un area suficientemente ex-
tensa que incluya los elementos del clima regional mencionados en el Capitulo 1.
El dominio seleccionado se muestra en la Figura 3.1. El area permite que el mod-
elo represente la ZCIT (Schneider et al. 2014), la CCBNC (Amador 1998; 2008),
las piscinas de agua calida (Wang y Enfield 2001), la incursiéon de empujes frios
desde latitudes medias (Schultz et al. 1998), los pasos topogréficos que producen
canalizacién de flujo (Chelton et al. 2000) y las fuentes de humedad para la regién
(Mar Caribe y Pacifico ecuatorial este) estan incluidas (Duran-Quesada et al. 2010).
Ademas las ondas en los estes pueden ser representadas parcialmente, pues algunas
tienen una longitud de hasta 4000 km en la direccién zonal (Burpee 1972), casi la

misma extension del domino.

3.1.7 Condiciones de inicio y contorno

Como se mencioné en el Capitulo 2 un modelo de area limitada requiere de condi-
ciones en el contorno del area para cerrar el sistema de ecuaciones. En el caso de
las simulaciones de este trabajo, se utilizan como datos de contorno las salidas de
una simulacion realizada con el mismo modelo (RegCM4.5). Para la simulacién de
entrada se usa la misma configuracion del Experimento GG, excepto por dos detalles:
el espaciado de rejilla es de 50 km y el dominio de ejecucién es mas amplio (Figura
3.2). El periodo de la simulacién usada en las condiciones de frontera abarca los
anos 2005-2011. El primer ano de simulacién se descarta por seguridad, ya que el
modelo requiere de un cierto tiempo de simulacién para alcanzar el equilibrio, tanto
internamente como con las condiciones de frontera.

Dicha simulacién pertenece a un grupo de simulaciones realizadas en el CIGEFI
dentro del marco del proyecto CORDEX. En ellas las condiciones en el borde son
prescritas a partir de los datos del reandlisis ERA interim (Dee et al. 2011). En el
Cuadro 3.1 se resume las opciones de configuracion que comparten las 4 simulaciones

realizadas en este trabajo.
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Proceso Esquema

Radiacion CCM3 Radiation (Kiehl et al. 1996)

Capa limite Esquema de Holtslag (Holtslag y De Bruijn 1990)
Microfisica SUBEX (Pal et al. 2000)

Superficie terrestre

BATS (Dickinson et al. 1993)

Superficie ocednica

BATS (Similaridad de Monin-Obukhov; Monin y Obukhov (1954))

Datos de entrada

CORDEX CA Grell y ERA-interim

TABLE 3.1:

Opciones elegidas de configuracién para el modelo
RegCM4.5
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3.2 Datos

Los datos observados empleados en la elaboracién de ésta tesis estan descritos detal-
ladamente en Sdenz (2014). Se cuenta con una base de datos con resolucién horaria
producto de observaciones de 20 estaciones automaticas equipadas con sensores de
precipitacion.

Todas las estaciones estan emplazadas en la vertiente Caribe de Costa Rica y los
datos son facilitados por la Corporacién Bananera Nacional (Corbana), el Instituto
Meteorolégico Nacional (IMN) y el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).
En la Figura 3.3 se muestra la ublicacién y el proveedor de cada estaciéon automatica.

En el Cuadro 3.2 se detalla la informacién de los datos. Como se observa en este tl-
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FIGURE 3.3: Ubicacién y proveedor de las estaciones automaticas
usadas. Adaptado de Sdenz (2014).

timo cuadro, las series de tiempo tienen datos ausentes en sus registros. Fallos en los
sensores, en los sistemas de comunicacion o de almacenamiento son las causas mas
frecuentes de pérdidas de observaciones en estaciones automaticas. En la seccién

3.1.1 del trabajo de Sdenz (2014) se describe la implementacion del método para
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rellenar los datos ausentes en las series de precipitaciéon. Las series de tiempo se
completan usando un método de estimacion de valores ausentes por medio de com-
ponentes principales (Alfaro y Soley 2009), el cual conserva la media y la desviacién

estandar de las series. Esta técnica consiste en:

- Tomar una matriz de datos en los que cada columna es una serie correspon-
diente a cada estacién y sustituir los datos ausentes por la media de cada

columna.

- Calcular los componentes principales de la matriz usando, Y = XoEL /2,

donde Xy es la matriz original descrita en el punto anterior, £ son los vectores

propios de la matriz de covarianza y L los valores propios de la misma matriz.

- Estimar los datos originales mediante, X, = YL’ 1/ 2ET7 usando solo los primeros
k valores propios y sustituir en la matriz original los datos ausentes con los val-

ores correspondientes de X, .

- Repetir el proceso de forma iterativa hasta que la diferencia entre los valores
estimados en cada paso alcance un valor prescrito (en este caso 0.01) o deje de

disminuir.

Segun Alfaro y Soley (2009), el método de rellenado es subjetivo pues la seleccién
de las estaciones a usar, el nimero de componentes y la tolerancia se definen de ésta
forma.

La clave para usar éste método estd en contar con al menos 2 estaciones ubicadas de
forma que se pueda suponer que sus observaciones reflejan el efecto de los mismos
mecanismos fisicos. En este caso, los mecanismos de interés ocurren en escalas
temporales adecuadas para ser observadas dada la resolucién temporal de las series.
A continuacion, se explica el procedimiento para definir los grupos de series que
se completan de manera conjunta. Primero se calcula el periodo més largo en que
todas las series estén completas. Segundo, se estima la matriz de correlacion, y con
base en las correlaciones significativas al 99% y en la observacion de la distribucién
espacial de las estaciones, se separaran las estaciones en grupos. Tercero, se identifica
el periodo mas largo en que todas las series estén completas para cada grupo y se

repite el procedimiento.
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Altitud Porcentaje de Porcentaje de
Nuamero | Nombre Latitud | Longitud (m) datos ausentes | dias con precipitacién
(Precipitacién) (%)
1 Finca Brasilia 10.9813 | -85.3472 350 4.3 63.35
2 Upala 10.8808 | -85.0725 60 5.2 56.458
3 Cano Negro 10.8919 | -84.7881 30 4.2 51.073
4 Los Chiles 11.0317 | -84.7117 40 17.9 52.716
5 Guatuso 10.6833 | -84.8167 50 4.3 58.832
6 Ciudad Quesada 10.3114 | -84.4286 700 20 57.919
7 Bajos del Toro 10.2167 | -84.30 1540 8 66.089
8 La Rebusca 10.4833 | -84.0167 40 7.6 58.147
9 Pénjamo 10.4308 | -83.9062 67 0.03 58.466
10 Cantagallo 10.4967 | -83.6744 40 22.3 56.732
11 Las Valquirias 10.4246 | -83.6497 39 0.18 57.234
12 Cartagena 10.2644 | -83.6375 54 4.1 51.346
13 Siquirres 10.1155 | -83.4912 49 1.7 51.94
14 LimoFrut B 10.0935 | -83.2804 14 1.4 49.429
15 Limén 9.9622 | -83.0247 7 1.7 49.521
16 Agrotubérculos 9.6604 | -82.797 16 2.0 48.288
17 Manzanillo 9.6372 | -82.6625 80 14.3 49.795
18 Sixaola 9.5275 | -83.6339 10 14.1 49.429
19 PAIS 9.5204 | -82.6265 17 0.1 46.006
20 Cerro de la Muerte | 9.5667 -83.75 3475 1.6 52.031

TABLE 3.2: Ubicacion de las estaciones automaticas e informacién
sobre datos usados en este estudio. ND: No hay datos.

3.3 Meétodos de evaluacion

El foco de este trabajo es la variabilidad diurna observada y la capacidad de las
simulaciones, con el modelo RegCM, para representar tanto esta variabilidad, como
su importancia relativa en comparacién con otros modos de variabilidad.

La variabilidad diurna es derivada de la distribucién horaria media de la precip-
itacion. Su importancia relativa es calculada mediante un anélisis espectral a toda
la serie horaria.

Los pasos a seguir para la evaluacién de cada uno de los experimentos son los sigu-

ientes:

- Paso 1: Determinar los 4 puntos de rejilla que componen la cuadricula que
rodea la ubicacién de cada estacion automatica. Construir una tnica serie de
tiempo simulada a partir de las series de tiempo correspondientes a los 4 puntos
cercanos a cada estaciéon mediante un promedio pesado. La forma de calcular

los pesos serd presentada en breve.

- Paso 2: Aplicar andlisis espectral a cada serie, determinar los picos estadistica-
mente significativos al 99 % usando intervalos de confianza de la distribucién

inversa de Pearson (x?).



36

- Paso 3: Determinar la importancia relativa de las oscilaciones con un periodo
de 24 horas dentro de cada serie y su significancia estadistica. Comparar, en
términos de la amplitud del ciclo diurno, cada serie simulada con su respectiva

serie observada.
- Paso 4: Calcular la distribucion horaria media de cada serie de tiempo.

- Paso 5: Aplicar un andlisis arménico a dichas distribuciones, extraer el primer

(24 horas), segundo (12 horas) y tercer arménico (8 horas).

- Paso 6: Reconstruir las distribuciones con uno, dos y tres armoénicos, determi-

nar el error de cada una de las tres aproximaciones.

- Paso 7: Comparar cada una de las aproximaciones a las distribuciones simu-

ladas con su contraparte observada.

- Paso 8: Determinar la simulaciéon que mejor representa las caracteristicas del

ciclo diurno.

A continuacion se detallan los procedimientos més importantes de cada uno de los

pasos recién mencionados.

3.3.1 Construccion de series de tiempo simuladas

Para construir las series de tiempo simuladas se buscan los 4 puntos de rejilla que
rodean la ubicacion de cada estacion automatica. Usando la distancia entre cada
punto y la estacion, y la diferencia en la altitud se determinan pesos para crear una

serie de promedios pesados. Los pesos se construyen de la siguiente forma:

1 d;! 1 hit
w; = =< — + - J _ ) (31)
72 (z?_l d; 1) 2 (z;*_l hit

donde d; es la distancia de la estaciéon a cada punto y h; es la diferencia entre la
altitud de cada punto y la de la estacion, y 7 toma valores de 1 a 4. Entonces, para

cada paso temporal de la serie, el valor de la variable es:

X wyps(t)

P(t) = 24 L ) (3.2)
= J

donde p;(t) es el valor de la variable P(t) en el punto j.
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3.3.2 Analisis espectral

Para determinar la importancia relativa de la variabilidad diurna, se aplica una
transformada rapida de Fourier a cada serie de tiempo. Es importante destacar
que antes de aplicar la transformada se resta el promedio, se elimina la tendencia y
se “afina” la serie modificando el 10% de los datos para darle una forma periddica,
evitando asi una transferencia sintética de poder entre frecuencias (Bloomfield 2005).
Con los coeficientes de Fourier se calcula el espectro original y éste es normalizado
para que su integral sea igual a la varianza de la serie.

Para cada serie se determina una serie de tiempo sintética de ruido rojo (proceso de
Markov), con la misma autocorrelacion de orden 1 que la serie. Se calcula el espectro
de poder para dicha serie, de la misma forma que se calcula el original y se comparan
ambos espectros usando intervalos de confianza derivados de la distribucién inversa
de Pearson (x?) a un nivel del 99 %.

El procedimiento recién mencionado se realiza con las funciones “specx_anal” y
“specx_ ci” del paquete NCAR Command Language (UCAR 2017, NCL).

3.3.3 Importancia relativa del ciclo diurno

Después de determinar los picos estadisticamente significativos se ordenan las fre-
cuencias correspondientes en orden de mayor a menor aporte a la varianza. Aplicando
la relacion T' = 1/ f se obtienen los periodos correspondientes a estas frecuencias.
Para interpretar mas facilmente los modos de oscilacion, los periodos son redondea-
dos en forma convencional al entero mas cercano. La energia correspondiente a los

periodos redondeados a un mismo valor es acumulada.

3.3.4 Calculo de la distribuciéon horaria media

Para calcular la distribucion horaria media de una variable se toma su serie de tiempo

y se promedian los valores para cada una de las 24 horas del dia de la siguiente forma:

L d
P = 3 2 R0) (3.3)

Ul

donde P(t) es el valor medio de la variable P durante la hora ¢ y d es el niimero de

dias tomados en cuenta para el calculo.
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3.3.5 Analisis armonico

A diferencia del caso de las series de tiempo originales, en el que es necesario aplicar
un algoritmo como la transformada rapida de Fourier, en el caso de las distribu-
ciones horarias es facil obtener los coeficientes de Fourier usando el método simple

de minimos cuadrados. De esta forma la serie se representa como:

n/2 T
P=T+ 3 [Cheos (2”’“ - m)], (3.4
=1

donde n es la longitud de la serie (24 horas), P es el valor medio de la variable, C}, es
la amplitud del k£ — ésimo armonico y ¢, es el angulo de fase del k — ésimo armonico.
La amplitud y la fase de cada armonico se puede calcular usando el procedimiento

descrito en (Wilks 2011):

22 2wkt
Ak — E Zzz:l Pt COS (n) (35)
2 2kt
B = — Pisin [ —— 3.6
L n; tsm( " ) (3.6)

Las amplitudes se calculan usando Cj = [A} + Bi]% y los angulos de fase son:

tan— l(i—’;), si A, >0
Or = {tan” 1(GE) 7, si A, <0 (3.7)
%, si Ak =0

El porcentaje de la varianza de P; explicado por el arménico k£ se calcula usando:

0.5 % C’,%

Var(F;) (38)

Mediante el uso de la ecuacion 3.4 es posible extraer cada uno de los k& armoénicos,

multiplicando ambos lados por d;; en donde 7 es el armoénico que se desea extraer.

3.3.6 Reconstruccion de series usando pocos armoénicos

Para reconstruir las series tomando en cuenta uno o varios armonicos se usa, nue-
vamente, la ecuacion 3.4. En este caso se hacen tres reconstrucciones diferentes:

tomando solamente el primer arménico (f = 1/24 h™') se reduce la sumatoria a
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k = 1, tomando el primer y segundo armoénico (f = 1/12 hfl) se hace la suma-
toria desde k = 1 hasta £k = 2 y tomando el primer, segundo y tercer armoénico
(f =1/8h7 1) se hace la sumatoria desde k = 1 hasta k = 3.

Para determinar el error cometido al aproximar una serie a partir n términos en la

sumatoria se usa el porcentaje de la varianza explicado por ellos:

no0.5%C?
=100— S ==k
error(%) ];1 VCL?"(Pt)

(3.9)

3.3.7 Comparacion de observaciones contra simulaciones

Todos los céalculos se aplican tanto a series observadas como a series simuladas, el
siguiente paso es comparar cada serie simulada con su contraparte observada. De
esta forma se determina en cada caso, cual experimento representa mejor las métricas
derivadas de las observaciones.

Primero se analiza el caso de la importancia relativa del ciclo diurno, para esto se
comparan los picos estadisticamente significativos del espectro de poder. Si el ciclo
diurno forma parte de este grupo, se determina el porcentaje de la varianza asociada
a él. Después se normalizan las varianzas para poder comparar las series observadas
con sus correspondientes series simuladas.

En segundo lugar se analizan las diferencias entre los ciclos diurnos derivados de
las distribuciones horarias. Aqui se usa el error cuadratico medio (RMSE) entre las
series derivadas de observaciones y las derivadas de simulaciones como métrica de

evaluacion: "

RMSE =+ S (Si—0;)? (3.10)
izt
Ademas, la diferencia en la fase el primer armonico, indicador de la hora del méaximo,
es evaluada.
Finalmente se reporta un valor promedio de todas las estaciones para cada una de
las métricas mencionadas para determinar cual de los 4 experimentos representa de

forma maés realista los elementos de la variabilidad diurna observada.
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Capitulo 4
Resultados

4.1 Importancia relativa del ciclo diurno en el es-

pectro de las oscilaciones atmosféricas

Para determinar la importancia del ciclo diurno con respecto a otros modos de os-
cilacion atmosférica, se estimo el espectro de las series de tiempo utilizando un
algoritmo para calcular la transformada rapida de Fourier. El espectro determina la
importancia relativa de los diferentes modos de oscilaciéon de la serie, entre ellos el
ciclo diurno, medida como la amplitud de la oscilaciéon en un dominio especifico de
frecuencia.

Como las series de tiempo normalmente tienen algin porcentaje de su varianza dom-
inado por ruido, es necesario identificar en cuales frecuencias la varianza sobresale
sobre el ruido. En el Capitulo 3 se detallé el procedimiento empleado para deter-
minar el porcentaje de la varianza asociado al ruido y las frecuencias en las que se
presenta. La varianza en frecuencias cuyas oscilaciones sobresalen arriba del ruido
es referida como estadisticamente significativa.

En el Cuadro 4.1 se muestran la importancia relativa del ciclo diurno, es decir, el
porcentaje de la varianza, que es estadisticamente significativa, representada por el
ciclo diurno. Ademas, se muestra el porcentaje de la varianza en el total del espectro
que es estadisticamente significativa; para cada una de las series de tiempo, obser-
vadas y simuladas, analizadas en este trabajo. Como se observa en el Cuadro 4.1,
el ciclo diurno es el principal modo de variabilidad en las series observadas por las
estaciones automaticas ubicadas relativamente lejos de la costa Caribe (Estaciones 1
a 8). En la Figura 4.1.a se muestra el espectro de la Estacion 1 (Finca Brasilia), que
sirve como ejemplo para ilustrar el comportamiento en estas estaciones. De la Figura
4.1.a y el Cuadro 4.1, se puede notar que las series producto de los 4 experimentos
tienden a capturar correctamente la predominancia del ciclo diurno sobre otras os-
cilaciones del espectro total. En las estaciones ubicadas cerca de la costa Caribe, a
una distancia menor a 30 km, el ciclo diurno no es el principal modo de variabilidad
(Estaciones 10 a 19). Este es opacado por modos con diferentes frecuencias, aunque
en varias estaciones el ciclo diurno siempre se encuentra entre los principales mo-

dos. En la Figura 4.2 se presenta el espectro de la Estacién 15, como ejemplo de las
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Jerarquia del ciclo diurno | % de varianza significativa en CD | % de varianza que es significativa
Experimento | OBS | GG | GK | KG | KK | OBS | GG | GK | KG KK OBS | GG | GK | KG KK
Estacién 1 1 1 4 1 1 14 27 3 14 9 5 10 | 17 | 11 8
Estacién 2 1 1 1 1 1 21 46 9 36 16 6 9 15 | 11 10
Estacién 3 1 1 1 1 1 27 56 | 26 | 46 22 5 13 | 15 | 13 10
Estacion 4 1 1 1 1 1 30 59 | 23 | 39 11 5 13 | 17 9 13
Estacién 5 1 1 1 1 1 23 52 | 16 | 42 28 14 12 | 13 | 13 11
Estacién 6 1 1 1 1 1 19 64 | 28 | 45 36 12 19 | 16 | 18 10
Estacion 7 1 1 1 1 1 18 69 | 35 | 37 34 16 23 | 15 | 21 12
Estacién 8 1 1 1 1 1 11 37 | 20 | 50 25 7 18 | 22 | 14 13
Estacién 9 2 1 1 1 1 8 30 | 16 | 49 24 8 19 | 23 | 14 13
Estaciéon 10 52 1 1 1 1 1 14 8 40 22 11 22 | 28 | 11 11
Estaciéon 11 4 1 1 1 1 1 12 8 40 21 10 25 | 30 | 12 12
Estaciéon 12 3 1 1 1 1 4 16 | 10 | 40 14 8 29 | 30 | 15 17
Estacion 13 2 1 1 1 1 4 28 | 14 | 28 9 9 31 | 29 | 20 26
Estacién 14 | 24 1 1 1 1 1 6 5 10 5 12 32 | 32 | 20 20
Estacién 15 5 1 1 1 1 1 5 3 7 4 10 32 | 31 | 20 15
Estaciéon 16 4 1 1 1 1 1 9 5 9 5 11 27 | 27 | 15 19
Estacién 17 4 1 1 1 1 2 5 3 11 9 10 20 | 24 | 11 13
Estacion 18 14 1 1 1 1 1 50 5 21 14 9 21 | 23 9 10
Estacién 19 | 180 1 1 1 1 0 7 4 22 12 7 20 | 27 9 11
Estacion 20 1 1 1 1 1 33 46 | 17 | 45 35 12 21 | 17 | 24 17

TABLE 4.1: Jerarquia del ciclo diurno, porcentaje de la varianza sig-
nificativa representada por el ciclo diurno (CD) y porcentaje de la
varianza total que es significativo.

estaciones cercanas a la costa Caribe. En ella se observa que todas las simulaciones
sobrestiman la importancia relativa del ciclo diurno, al tiempo que subestiman la de
los modos de alta frecuencia observados. Esto es coherente con el espaciado entre
puntos de rejilla del modelo (25 km), que limita el tipo de sistemas que pueden ser
simulados. La informacién en el Cuadro 4.1 sugiere que existe una relacién directa
entre la importancia relativa del ciclo diurno y la distancia a la costa Caribe. Para
evaluar esta hipdtesis se calcula el coeficiente de correlacion de Spearman entre la
importancia relativa y la distancia a la costa Caribe. En el Cuadro 4.2 se muestran
los resultados tanto para series observadas como simuladas, la correlacién observada
es fuerte (0.84) y significativa al 99%. El Experimento GG reproduce de mejor forma

esa relacion.

Serie Observacién | Experimento GG | Experimento GKF | Experimento KFG | Experimento KFKF
Correlacion 0.84 0.71 0.60 0.54 0.52

TABLE 4.2: Correlacién de Spearman entre la distancia a la costa de

la estacién y el porcentaje de la varianza atribuido al ciclo diurno.

Numeros en negro corresponden a valores significativos al 99% y en
rojo a valores significativos al 95%.
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FIGURE 4.1: Espectro de frecuencias de la serie de tiempo de la
Estaciéon 1. La linea verde corresponde al espectro de Markov. La
linea roja al intervalo de confianza al 99%.
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FIGURE 4.2: Espectro de frecuencias de la serie de tiempo de la
Estacion 15. La linea verde corresponde al espectro de Markov. La
linea roja al intervalo de confianza al 99%.
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4.2 Distribucion media horaria y analisis armoénico

Como se mencion6 en el Capitulo 3, se aplicd un analisis armonico a las distribuciones
horarias medias de precipitaciéon para determinar la importancia del ciclo diurno en
la escala temporal diurna, asi como su simulacién en los diferentes experimentos.
Como referencia, en la Figura 4.3 se presenta la distribucién horaria de precipitacién
calculada a partir de series normalizadas.

En los Cuadros 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan los porcentajes de varianza de cada dis-
tribucién al ser representada usando el primer armoénico (Cuadro 4.3), los primeros
2 armonicos (Cuadro 4.4) y los primeros 3 armonicos (Cuadro 4.5). A partir de
estas representaciones se calcula el error cuadratico medio que se comete en las sim-
ulaciones, si se usan las distribuciones reconstruidas a partir de armonicos como

estimaciones de las distribuciones horarias de precipitacion.

4.2.1 Primer armonico

Si se inspecciona el Cuadro 4.3 se observa que el porcentaje de la varianza atribuido
al ciclo diurno es menor en las distribuciones observadas que en las distribuciones
derivadas de simulaciones. El porcentaje de la varianza atribuida al primer armoénico
es, en promedio, 46.6% en las distribuciones observadas. En el caso de las distribu-
ciones simuladas es de 75.8% en el Experimento GG, 82.2% e el Experimento GKF,
80.2% en el Experimento KFG y 83.1% en el Experimento KFKF. Esta discrepancia
es de esperar debido al espacio entre puntos de rejilla, de 25 km, con la que se ha
configurado el modelo. Con un espaciado de rejilla de esta magnitud el modelo es
incapaz de simular muchos procesos conducentes a la precipitacion que son modula-
dos por la topografia compleja de la zona.

Otro aspecto que salta a la vista es que en las distribuciones observadas la impor-
tancia de la varianza representada por el ciclo diurno es mayor en las estaciones mas
distantes a la costa Caribe. Para determinar la dependencia del ciclo diurno con
la distancia a la costa Caribe, se calcula el coeficiente de correlaciéon de Spearman
entre la distancia a la costa Caribe y el porcentaje de la varianza atribuida al ciclo
diurno (para ambas, observaciones y simulaciones). Este coeficiente tiene un valor
de 0.73 (significativo al 99%) para las observaciones, este resultado es coherente con
el obtenido en la secciéon anterior donde se estudié la importancia del ciclo diurno
dentro del espectro de toda la serie. El Experimento GG logra capturar esta relacién

positiva con un coeficiente de 0.75 (significativo al 99%). Para los experimentos
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GKF y KFG no hay valores significativos del coeficiente mientras que para el Ex-
perimentos KFKF la relacion es negativa (-0.69) y significativa al 99%. En el caso
del Experimento KFKF, el ciclo diurno es mas pronunciado en zonas costeras de la
vertiente Caribe, que en zonas tierra adentro en dicha vertiente.

El error cuadratico medio de la aproximacién usando el primer armoénico en los
experimentos se presenta en Cuadro 4.3. Los Experimentos GG y KFG producen
errores menores (ambos con promedio 0.16), mientras que el error en el Experimento
GKF tiene un valor medio de 0.18 y 0.16 en el Experimento KFKF. Es importante

mencionar que las diferencias entre estos promedios no son significativas al 99%.

Estaciones | P.V.A. OBS | P.V.A. GG | RMSE GG | P.V.A GKF | RMSE GKF | P.V.A. KFG | RMSE KFG | P.V.A KFKF | RMSE KFKF
Estacién 1 65 4 0,10 81 0,15 57 0,09 78 0,21
Estacién 2 76 80 0,05 75 0,08 73 0,06 7 0,14
Estacion 3 75 85 0,14 84 0,21 75 0,14 81 0,17
Estacién 4 79 88 0,12 88 0,21 84 0,10 88 0,15
Estacion 5 61 84 0,01 80 0,03 71 0,09 72 0,12
Estacién 6 69 81 0,03 85 0,02 78 0,09 76 0,13
Estacién 7 76 84 0,25 86 0,24 7 0,32 75 0,32
Estacién 8 48 7 0,10 83 0,13 82 0,11 8 0,15
Estaciéon 9 43 7 0,12 84 0,15 85 0,12 80 0,16
Estacién 10 7 5 0,18 88 0,26 91 0,20 87 0,26
Estacién 11 11 76 0,18 88 0,25 91 0,19 86 0,25
Estacion 12 46 7 0,15 86 0,20 83 0,14 76 0,19
Estacién 13 41 80 0,18 85 0,20 80 0,10 4 0,15
Estacién 14 34 73 0,15 86 0,23 89 0,09 88 0,17
Estacién 15 51 72 0,14 79 0,18 86 0,13 89 0,16
Estacién 16 12 68 0,15 80 0,20 83 0,07 94 0,16
Estacién 17 40 54 0,14 75 0,18 69 0,10 92 0,21
Estacién 18 10 75 0,53 75 0,15 7 0,11 92 0,17
Estacién 19 6 57 0,11 76 0,16 85 0,09 93 0,19
Estacién 20 81 79 0,28 80 0,28 88 0,88 85 1,04

TABLE 4.3: Primer armoénico de la distribuciéon horaria media de

precipitacién. P.V.A: Porcentaje de varianza representada por el ar-

monico. RMSE: Error cuadratico medio de las distribuciones horarias

de precipitacién simuladas con respecto a las observadas. Aproxi-
macién usando el primer armoénico.

4.2.2 Segundo armoénico

El segundo armonico de la distribucién horaria de precipitacién es conocido como el
ciclo semidiurno, por su periodo de 12 horas. De los Cuadros 4.3 y 4.4 se observa
que la varianza atribuida a este ciclo tiende a ser mucho mayor en las distribuciones
derivadas de observaciones que en las de simulaciones. En el caso de las distribu-
ciones observadas, el ciclo semi diurno explica en promedio el 32%, mientras que los
experimentos que mas varianza atribuyen a este ciclo son los que usan el esquema de
Kain-Fritsch sobre tierra (Experimento KFG con 12.45 y Experimento KFKF con
10.85). Los otros experimentos atribuyen al ciclo semi diurno un 7.00 (Experimento
GG) y un 3.95 (Experimento GKF).

El patrén espacial observado del segundo armoénico es inverso al correspondiente del
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ciclo diurno: su importancia tiende a ser mayor en las estaciones més cercanas a la
costa Caribe. Este patréon probablemente se debe a la interaccion entre las brisas de
tierra y los alisios, asi como los sistemas de mesoescala de origen marino que usual-
mente presentan maximos durante las primeras horas de la manana. El coeficiente de
correlacién de Spearman entre la distancia a la costa Caribe y la varianza atribuida
al segundo armonico es negativo para las distribuciones derivadas de observaciones
(-0.58 significativo al 99%). Los datos derivados del Experimento GG no presentan
ninguna relacion significativa mientras que los del resto de experimentos presentan
correlaciones positivas (Experimento GKF con 0.83, Experimento KFG con 0.67 y
Experimento KFKF con 0.73, todas significativas al 99%).

La aproximacion a la distribuciéon horaria de precipitacion usando los 2 primeros
armonicos representa mas del 84% de la varianza en la mayorfa de series observadas.
El error cuadratico medio al simular esta aproximacién con el modelo RegCM es
menor, en promedio, en los experimentos GG y KFG (0.17), seguidos de cerca por el
Experimento GKF (0.19). El Experimento KFKF presenta un valor de 0.47 y 0.24.

Las diferencias entre estos valores medios no son significativas al 99%.

Estaciones | P.V.A. OBS | P.V.A. GG | RMSE GG | P.V.A GKF | RMSE GKF | P.V.A. KFG | RMSE KFG | P.V.A KFKF | RMSE KFKF
Estacion 1 19 18 0,10 7 0,16 34 0,11 17 0,22
Estacién 2 15 8 0,07 9 0,09 20 0,07 17 0,15
Estacion 3 18 4 0,14 6 0,21 19 0,15 14 0,18
Estacién 4 8 6 0,12 6 0,22 10 0,11 7 0,16
Estacién 5 29 8 0,06 9 0,06 21 0,11 20 0,12
Estacién 6 21 2 0,12 3 0,11 16 0,10 18 0,14
Estacién 7 17 1 0,26 3 0,26 17 0,35 18 0,36
Estacién 8 38 9 0,13 5 0,14 13 0,11 16 0,15
Estacién 9 38 9 0,13 5 0,15 10 0,12 14 0,16
Estacion 10 2 7 0,19 2 0,27 2 0,20 8 0,27
Estacién 11 17 6 0,18 2 0,26 3 0,20 9 0,26
Estacién 12 37 6 0,15 4 0,20 12 0,14 18 0,20
Estacién 13 43 8 0,18 5 0,20 14 0,10 18 0,16
Estacién 14 47 6 0,15 2 0,24 5 0,10 5 0,18
Estacion 15 36 4 0,15 1 0,19 4 0,13 2 0,16
Estacién 16 65 7 0,15 0 0,20 8 0,07 0 0,16
Estacion 17 39 17 0,15 4 0,19 17 0,11 2 0,22
Estacién 18 65 3 0,53 0 0,16 10 0,11 3 0,18
Estacién 19 74 9 0,12 0 0,16 7 0,10 1 0,19
Estacién 20 14 2 0,30 6 0,30 7 0,91 10 1,09

TABLE 4.4: Segundo armoénico de la distribucién horaria media de

precipitacién. P.V.A: Porcentaje de varianza representada por el ar-

monico. RMSE: Error cuadratico medio de las distribuciones horarias

de precipitacién simuladas con respecto a las observadas. Aproxi-
macién usando los dos primeros arménicos.

4.2.3 Tercer armonico

El tercer armonico de la distribucion horaria de la precipitacion es poco importante
en la mayorfa de estaciones (solamente en la Estacién 10 lo es). En las series derivadas

de observaciones no existe una relacion significativa entre la varianza que representa
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y la distancia a la costa. En los Experimentos GG y GKF' este armoénico es compar-
ativamente importante, especialmente en los puntos de rejilla representativos de las
estaciones al sur de la costa Caribe costarricense y la varianza que representa si esta
correlacionada significativamente con la distancia a la costa (-0.87 en el Experimento
GG y -0.56 en el Experimento GKF).

Las aproximaciones a la distribucién horaria de precipitacion usando los tres primero
armonicos recogen casi toda la varianza de estas (Cuadro 4.5). El Experimento KFG
es el que tiene el mejor desempenio medio con esta métrica (0.17), seguido por el Ex-
perimento GG (0.19), el Experimento GKF (0.20) y el Experimento KFKF (0.24).

De nuevo, las diferencias entre estos no son estadisticamente significativas.

Estaciones | P.V.A. OBS | P.V.A. GG | RMSE GG | P.V.A GKF | RMSE GKF | P.V.A. KFG | RMSE KFG | P.V.A KFKF | RMSE KFKF
Estacion 1 4 2 0,11 2 0,16 4 0,12 0 0,23
Estacién 2 5 0,08 8 0,11 2 0,08 1 0,15
Estaciéon 3 0 4 0,14 4 0,22 1 0,15 0 0,18
Estacion 4 4 1 0,12 1 0,22 1 0,11 0 0,16
Estacién 5 2 3 0,08 5 0,08 3 0,11 2 0,13
Estacion 6 5 5 0,18 4 0,16 2 0,11 1 0,14
Estacién 7 1 4 0,30 2 0,28 1 0,35 2 0,36
Estacion 8 6 7 0,15 5 0,15 0 0,12 1 0,15
Estacién 9 10 8 0,16 5 0,16 0 0,13 1 0,17
Estacién 10 30 12 0,21 3 0,27 2 0,21 0 0,27
Estacion 11 6 12 0,19 3 0,26 1 0,20 0 0,26
Estacién 12 8 9 0,18 4 0,22 1 0,14 2 0,20
Estacion 13 6 5 0,19 4 0,21 2 0,10 3 0,16
Estacién 14 3 13 0,16 5 0,24 1 0,10 1 0,18
Estacion 15 0 14 0,15 9 0,20 2 0,13 3 0,17
Estacién 16 4 15 0,16 12 0,21 3 0,07 0 0,16
Estacién 17 6 17 0,16 12 0,19 7 0,11 0 0,22
Estacién 18 4 8 0,56 14 0,17 7 0,11 0 0,18
Estacién 19 3 22 0,14 14 0,17 3 0,10 0 0,19
Estacién 20 0 8 0,36 5 0,34 1 0,91 1 1,09

TABLE 4.5: Tercer armoénico de la distribucion horaria media de

precipitacién. P.V.A: Porcentaje de varianza representada por el ar-

moénico. RMSE: Error cuadratico medio de las distribuciones horarias

de precipitaciéon simuladas con respecto a las observadas. Aproxi-
macion usando los tres primeros armoénicos.
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4.3 Discusion

La importancia del ciclo diurno, con respecto al espectro resuelto por las series ob-
servadas, lo hace el modo de variabilidad de la precipitaciéon dominante en la region
de estudio. La pérdida de importancia relativa en las zonas cercanas a la costa es
consistente con los resultados de Sdenz (2014), quien propuso que la interaccién entre
los alisios y los sistemas de brisas costeros pueden producir picos de precipitacién
en escalas diferentes a la diurna. Los alisios responden a forzamientos en las escalas
de movimiento sinoptica y planetaria, produciendo variabilidad de menor frecuencia,
mientras que los sistemas de brisas varian en escalas diurnas y menores. Al comparar
las Figuras 4.1 y 4.2 se observa que en las zonas costeras hay mas energia asociada
a oscilaciones de baja frecuencia que en las zonas alejadas de la costa.

Las series producto de los cuatro experimentos numéricos no solo capturan el do-
minio del ciclo diurno, sino que lo sobrestiman, mayormente, en las zonas costeras.
Aunque estas series representan algo de la energia alojada en bajas frecuencias, no
capturan tanta como la que se observa (Figura 4.2). Los problemas de este grupo de
simulaciones para representar la CCBNC (Apéndice A) podrian explicar esto, pues
como se menciond, la incidencia de los alisios es un mecanismo mediante el cual
movimientos de gran escala impactan la region. Ademas, los alisios estan sujetos a
una serie de perturbaciones de alta frecuencia generadas, entre otros aspectos, por
procesos convectivos mar adentro.

Uno de los detalles observados mas importantes en el area de estudio es la relacion
positiva entre la distancia de un punto a la costa Caribe y el porcentaje de la var-
ianza total correspondiente al ciclo diurno. Esta correlacion es mejor representada
por el Experimento GG, aunque los Experimentos GKF y KFG también la capturan,
mostrando que de alguna forma estas simulaciones representan la dindmica compleja
de las zonas costeras. Esta relaciéon observada entre la amplitud del ciclo diurno y
la distancia a la costa Caribe sugiere que en zonas cercanas a la costa la influencia
del océano genera una dinamica rica en oscilaciones con frecuencias distintas al ciclo
diurno. Estas oscilaciones interactiian de forma no lineal y limitan la aparicién de
un ciclo diurno més marcado como el observado lejos de la costa. La CCBNC con
su ciclo diurno, los diferentes sistemas de brisas de mar-tierra y valle-montana, los
sistemas mesoescalares que ingresan desde el mar y el propio ciclo diurno de calen-
tamiento son algunos de los elementos que componen esta dindmica.

Con respecto a la aproximacion a la distribucién media horaria mediante el uso del

ciclo diurno, en las Figuras 4.4(Paneles a-h) se nota que en las estaciones donde es



53

mas importante el ciclo diurno, éste es caracterizado por maximos en horas de la
tarde y es en ellas donde los experimentos presentan menores valores de error, pues
representan relativamente bien la forma del ciclo, siendo el Experimento GG el mas
certero. Este tipo de ciclo diurno, con méaximos durante las tardes, fue denominado
ciclo diurno continental por Kikuchi y Wang (2008) y es modulado por la inesta-
bilidad que genera el calentamiento diurno. Es interesante notar en las Figuras 4.4
(Paneles a-h), 4.5 (Paneles a-h) y 4.6 (Paneles a-h), que en las zonas donde el ciclo
diurno tiene caracter continental los maximos de precipitaciéon simulados ocurren
mas tarde, esto contrasta con los resultados de otros estudios que han determinado
que los modelos tienden a producir maximos de precipitaciéon ocurrentes antes de lo
observado (Dai y Trenberth 2004, Dai 2006, Dai et al. 2007, Kikuchi y Wang 2008).
En las zonas costeras, donde el ciclo diurno pierde importancia relativa, éste se car-
acteriza por maximos en las primeras horas del dia. Ningtin experimento representa
bien la fase del ciclo y es la representacion de la amplitud de éste el factor deter-
minante en minimizar el error cometido por los modelos (siendo GG y KFG los
mejores).

La representacion del ciclo semidiurno (segundo armoénico de la distribucién media
horaria) por parte de las simulaciones es bastante deficiente, mas atin, estas no cap-
turan la relacién negativa observada de su importancia con la distancia a la costa
Caribe. Esto hace que al aproximar las distribuciones con los primeros dos armoéni-
cos los errores cuadraticos medios de las simulaciones sean mayores que al aproximar
solamente usando el primer armoénico. No obstante, para representar las distribu-
ciones horarias observadas es necesario usar mas de un armoénico, ya que uno solo
representa un porcentaje bajo de la varianza (47% en promedio).

Cuando se representa la distribucién media horaria de precipitaciéon usando los tres
primeros armonicos el error tiende a aumentar, pero la ganancia en el porcentaje
de varianza representada (en las observaciones) es casi nulo (5%). Ademads el tercer
armonico es dificil de interpretar fisicamente en la regién de estudio (Sdenz 2014),
por lo que se descarta y se toma la aproximaciéon con 2 armoénicos como métrica de
evaluacion para las simulaciones.

En resumen, el Experimento GG representa de mejor forma la distribucion espacial
de la importancia relativa del ciclo diurno, tanto si se usa el espectro de toda la serie
como si se usa la distribuciéon media horaria. En cuanto a los errores cuadraticos
medios en la representacion de esta distribucién, es igual de eficiente que el Experi-
mento KFG. Entonces, el Experimento GG representa la mejor configuracién de las

usadas en este trabajo para capturar las caracteristicas regionales del ciclo diurno.
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En general, las simulaciones del clima de América Central y de sus mares aledanos
con el modelo RegCM4.5, ejecutadas para este trabajo no producen resultados co-
herentes con las observaciones. El ciclo anual de la precipitacion y los patrones de
viento de bajo nivel, tanto sobre mar como sobre tierra, no estan bien representados.
La magnitud del viento sobre tierra esta sobrestimada con respecto a las observa-
ciones, mientras que sobre el océano los patrones difieren mucho de los observados.
Durante los meses del verano boreal las corrientes de viento desde el océano Pacifico
son exageradas y no se observa una formaciéon clara de la CCBNC por lo que el
transporte de humedad a la region es simulado en estructuras muy diferentes a las
que se han reportado. Por ejemplo, Durdan-Quesada et al. (2010) determiné que el
mar Caribe es la principal fuente de humedad para la region.

A pesar de estos problemas en la simulacién de los elementos regionales de gran
escala y de que algunos aspectos locales no se simulan del todo bien, la configuracién
del Experimento GG es relativamente buena en representar la variabilidad diurna
de la precipitacion. Es conocido que el ciclo diurno es uno de los elementos del
clima donde los modelos dindmicos suelen fallar(Dai y Trenberth 2004, Dai 2006,
Dai et al. 2007, Kikuchi y Wang 2008, Brockhaus et al. 2008), por lo que representar
con un error de +/- 1 hora su fase, acertar su importancia relativa en el espectro de
variabilidad y la dependencia con la distancia a la costa, no son detalles menores.
Trabajos como el de Covey et al. (2016), que estudia el ciclo diurno en simulaciones
del proyecto CMIP5 (Taylor et al. 2012), han determinado que muchos modelos,
algunos con resoluciones espaciales similares a la del presente trabajo, representan
ciclos diurnos muy dispersos para ser descritos usando los 2 primeros armonicos, en
contraste con los observados, que usualmente son bien descritos mediante esa aprox-
imacion.

Un aumento en la resolucién espacial podria mejorar la sumulacién de los procesos
locales por medio de una mejor representacion de los flujos superficiales y la friccion,
reduciendo la velocidad del viento que es sobrestimada. Mientras que cambios en el
esquema de capa limite, que permitam representar de forma apropiada la CCBNC,
podria mejorar la simulaciéon de los procesos de gran escala que modulan el trans-
porte de humedad a la region.

La principal limitacion de este trabajo es que el disenio experimental no esta cerrado,
el Experimento GG comparte todas las caracteristicas fisicas de la simulacién que
produjo los datos de entrada. Para cerrar el experimento es necesario producir 3
juegos de simulaciones adicionales, cada uno con datos de entrada producto de sim-

ulaciones con la misma configuracion que los otros 3 experimentos realizados en este
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trabajo (GKF, KFG y KFKF).

Adicionalmente, es posible evaluar los errores producto del procedimiento de reduc-
cion de escala usando el método del “Hermano Mayor” propuesto por Denis et al.
(2002). Este procedimiento consiste en ejecutar una simulaciéon usando un modelo
regional, a ésta se le llama Hermano mayor. Después se usa un filtro espacial para
filtrar los detalles que los datos de entrada, por su resolucién, no pudieron resolver
y se ejecuta una nueva simulacién en un area mas pequena encerrada dentro del
dominio original, forzada con los datos filtrados. Al comparar el hermano mayor
con la nueva simulacién las diferencias se pueden atribuir al proceso de reducciéon de

escala.

4.4 Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo es evaluar la sensibilidad de la representacion
del ciclo diurno en una reduccion de escala con el modelo RegCM4.5, a los cambios
en el esquema fisico de conveccion. Los métodos propuestos para llevar a cabo dicha
tarea son suficientes para determinar que existe una sensibilidad, no asi para cuan-
tificar esta sensibilidad completamente. Esto porque, como se mencioné en la seccién
anterior, el diseno experimental no esta cerrado y es necesario ejecutar varios exper-
imentos méas. Sin embargo, dadas las condiciones de tiempo y recursos disponibles,
el trabajo logra mostrar satisfactoriamente que existe tal sensibilidad y determina
una configuracién que produce simulaciones mas realistas, de acuerdo a las métricas
usadas.

La investigacion que subyace este trabajo arroja las siguientes conclusiones: A partir
de los cuatro experimentos ejecutados con el modelo RegCM4.5, con las configura-
ciones detalladas en el Capitulo 3, se puede concluir que existe una sensibilidad de
la representaciéon del ciclo diurno al esquema de conveccion en ciimulos.

En general, las simulaciones representan parcialmente bien la importancia del ciclo
diurno dentro de la variabilidad observada. En zonas donde el ciclo diurno es domi-
nante, el modelo captura esa caracteristica, en zonas donde no, el modelo sobrestima
su importancia relativa.

De las configuraciones del modelo RegCM4.5 usadas en esta investigacion, la que usa
el esquema de Grell tanto sobre tierra como sobre océano (Experimento GG) repre-
senta de forma mas realista el ciclo diurno, de acuerdo a las métricas propuestas en
este trabajo. Ademas, los experimentos que usan el esquema de Grell sobre el océano

parecen representar mejor las estructuras de precipitacion en las zonas costeras.
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4.5 Trabajo futuro

Este trabajo es un primer paso en la evaluacion de la habilidad de los modelos
numéricos para producir simulaciones que representen las caracteristicas observadas
el ciclo diurno en la regién de los mares intramericanos.

El conocimiento generado en él podria ser usado en la configuraciéon de simulaciones
de alta resolucion en el contexto del proyecto CORDEX. Ademas los métodos em-
pleados pueden combinarse con los propuestos por Covey et al. (2016) para evaluar
simulaciones usando datos derivados de observaciones de satélites, de forma que se
pueda evaluar todo el dominio y no solo algunos puntos. Sin embargo, las observa-
ciones desde satélites deben ser tratadas tomando en cuenta los errores e incertidum-
bre asociados. La calibracién, frecuencia de muestreo y la resolucién espacial son
fuentes de incertidumbre para estos datos. Trabajos como los de Negri et al. (2002)
y Hirose et al. (2008) analizan la incertidumbre, derivada del muestreo, asociada a

la estimacién del ciclo diurno a partir de este tipo de datos.

Las relaciones estadisticas entre las caracteristicas espectrales del ciclo diurno y los
patrones de viento en bajo nivel en la regiéon de los mares intramericanos no han
sido estudiadas. De existir, estas relaciones podrian ayudar a entender la forma en
que interactuan los forzamientos en distintas escalas de movimiento, determinando
el clima regional. Combinar el andlisis espectral de las distribuciones horarias de
precipitacién con métodos como el empleado en Sdenz y Durdn-Quesada (2015) para
determinar patrones en la circulaciéon de bajo nivel podria ser un enfoque inicial para

atacar este problema.
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Apéndice A
Campo de viento simulado y su

comparacion con observaciones

A.1 Viento en superficie

En esta apéndice se muestran las deficiencias para representar la CCBNC de las
simulaciones realizadas para este trabajo. Para esto se comparé el viento zonal y
el vector viento a 10 m, promediados a lo largo del periodo simulado (2006 - 2010),
con su contraparte observada. Como datos observados, se tomo el analisis del vector
viento en superficies ocednicas CCMP (Atlas et al. 2011, Cross-Calibrated Multi-
Platform). Estos datos asimilan observaciones, tomadas por sensores abordo de
satélites, con datos del reanalsis ERA-interim.

A pesar de la CCBNC presenta sus maximos en niveles cercanos a 925 hPa, la mezcla
vertical de momento en la capa limite la hace perceptible en superficie. Trabajos
como los de Amador et al. (2016a;b) han usado el viento en superficie para discutir
la variabilidad estacional de la CCBNC.

En la Figura A.1 se observa claramente que todas las simulaciones subestiman el
viento zonal en la region de la CCBNC y en la costa Caribe de América Central,
zonas claves para el andlisis de los resultados de este trabajo.

Las deficiencias en la representacion del campo de viento de bajo nivel en esta zona
tienen inciden negativamente en la representacin de la precipitacion, ya que ambas
variables estan fuertemente relacionadas (Mestas-Nunez et al. 2007, Amador 2008,
Duran-Quesada et al. 2010).
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FIGURE A.1: Sesgos del campo medio de viento superficial (10 m)
con respecto al analisis CCMP. Los contornos corresponden al viento
zonal.
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