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DETERMINACION DE TIPOS DE TIEMPO EN ESCENARIOS CLIMATICOS
Andlisis de la variabilidad diaria en verano e invierno sobre Perti

Bach. Alan LLACZA

L. INTRODUCCION.

El estudio de la variabilidad climética y el cambio climatico en el Perq, es una fuente importante
de conocimiento, que nos permite inferir posibles cambios en la precipitacion, temperatura
superficial y otras variables, y como estos pueden afectar en sectores como la industria, la
agricultura, y hasta la forma de cémo percibimos la vida cotidiana. Ademas esta informacién
sirve como base para poder medir los efectos sobre la economia (Vargas 2009), y plantear
mecanismos de mitigacion o adaptacion (MINAM 2010).

Los trabajos realizados sobre cambio climatico para el area de Per, consideran un anélisis a
escala mensual de variables como precipitacién y temperatura. Para obtener una confiabilidad en
los resultados de los modelos de escenarios climaticos del IPCC se realiza primero una
evaluacion de ellos para un periodo, denominado Control en el cual se valida con informacién
observada o con Reanélisis, y concluir que modelos representan mejor las condiciones climéticas
de Sudamérica y Peru (Vera 2006, SENAMHI 2005).

Estudios complementarios analizando la variacién a escala intra-estacional y diaria de
precipitacion y temperatura para eventos extremos se han realizado. Sin embargo, los modelos
tienden ha representar mejor variables dindmicas como vientos, que variables de superficie como
precipitacion, entonces un estudio de la configuracién de vientos a nivel diaria ayudaria a
conocer y explicar la presencia de eventos extremos y a la vez validar a escala diaria un modelo
del IPCC.

Por tanto en este estudio analizamos la variabilidad diaria en las estaciones de verano e invierno,
mediante la metodologia de Tipos de Tiempo, la cual permite encontrar un grupo minimo de dias
posibles con los cuales podamos clasificar a los dias de 38 afios iniciando en marzo de 1961.

Hay pocos trabajos utilizando esta metodologia sobre la region de Sudamérica y Perti. Gutiérrez
2005, aplico esta metodologia para analizar campos atmosféricos sobre la costa norte de Perd,
Espinoza 2011, obtuvo patrones de circulacion para la cuenca amazénica e investigo su relacion
con las precipitaciones. Por otro lado, Bettolli et al 2010, realizo estudios sobre patrones de
circulacion sobre la zona sur de Sudamérica y su relacion con las precipitaciones y la produccién
agricola.

Por otro lado metodologia puede ser aplicado a otras éreas de estudio como Hidrologia, Calidad
de aire, etc. (Demuzere 2008, Liu 2011).

II. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo general

Determinacion de Tipos de Tiempo en modelos de Escenario de Cambio Climatico (IPCC) y
andlisis de la variabilidad diaria para verano e invierno austral, en el periodo de 1961 a 1999.

2.2. Objetivo especificos:

¢ Determinacion de Patrones de Circulacion y Tipos de Tiempo para Peri con ERA-40.
¢ Evaluaci6n de la circulacion atmosférica sobre Pert de 3 modelos del IPCC.
e Evaluacion de una nueva herramienta para el andlisis de variabilidad diaria.




III. METODOLOGIA E INFORMACION

En los ultimos afios se han desarrollado diversos métodos para la identificacién de Tipos de
Tiempo, estos estan basados en distintas técnicas de agrupamiento como:

a)
b)
c)
d)

Mapas auto-organizados.

Clasificacion ascendente jerarquica

Método de agrupacion K-means.

Anélisis de componentes principales, entre otros.

Para el presente estudio utilizo una metodologia compuesta desarrollada en Gueye et al. 2010,
Espinoza et al 2011 y Ley et al. 2011.

3.1. Conceptos previos.

Para el presente trabajo se utilizamos las siguientes definiciones o conceptos:

a)
b)

d)

Configuracion atmosférica: Distribucion espacial de una variable atmosférica en un
tiempo especifico (dia) y un nivel especifico de la atmdsfera (nivel del mar y 850 hPa).
Patréon o Tipo de circulacién (Circulation pattern o Circulation regimes - CP): Es la
representacion de la distribucion espacial de un grupo de Configuraciones atmosféricas
con cierta similitud, como Presion a nivel del mar o las Componentes Zonal y Meridional
del viento, etc. Este CP es completamente independiente de condiciones meteoroldgicas
de superficie, [Philipp et al. 2009].

Tipo de tiempo (Weather type - WT): Es la representacion de la distribucién espacial de
un grupo de Configuraciones atmosféricas de distintas variables atmosféricas, en las
cuales se incluyen variables de la dinamica de la circulacion (ej. Patrones de presion) y
condiciones meteoroldgicas de superficie (ej. Temperatura y humedad), [Philipp et al.
2009].

Modelo de Escenarios Climaticos (MEC): Es la representacién del clima presente y
futuro en un Modelo de Circulacion General en el cual se ha incluido los Escenarios de
Emisioén utilizados por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 2007.

3.2. Area de estudio.

Para poder definir el drea de estudio se tuvieron presentes 3 consideraciones:

- Eléareade la Cuenca Amazoénica estudiada por Espinoza et al 2011.

- La ubicacion promedio de los centros del Anticiclon del pacifico sur en verano:
33°Sy93°W,einvierno: 27 °Sy 95 ° W a 100° W. (Satyamurty, 1998. CAF
2000).

- El 4rea minima en la cual se puedan encontrar manifestaciones de los procesos
atmosféricos que tienen influencia directa sobre las condiciones atmosféricas
sobre el territorio peruano. (Saavedra 2011).

La siguiente grafica representa la region seleccionada para el presente estudio (rectangulo rojo):

Latitud:

40°S-10°N

Longitud: 100°W -50°W



- oo e s
120% 110% 100% 90w 708 60W 40W 30w W 10

C I I I T T e
985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 0

Fig.1. Presion a nivel del mar (hPa), en colores y viento a 850 hPa en vectores (m/s) para
el area de estudio (rectangulo rojo), para el periodo de verano de 1961 a 1999.

3.3. Datos utilizados.
El estudio considero datos de 4 variables meteoroldgicas:

- Presion a nivel del mar (SLP).

- Componente zonal del viento a 850 hPa (UA).

- Componente meridional del viento a 850 hPa (VA).
- Precipitacion (PREC).

Las fuentes de los datos fueron el Reandlisis ERA-40 (ECMWF) y 3 MEC utilizados en el
cuarto (AR4) y quinto (ARS) reporte de cambio climético del IPCC, que pertenecen a las
siguientes Instituciones:

ECMWE: European Centre for Medium-Range.

CCCma: Canadian Center for Climate Modelling and Analysis. Canada.
CNRM: Centre National de Recherches Meteorologiques. Francia.
MPI-M: Max-Planck-Institute for Meteorology. Alemania.




Modelo | Institucién | Resolucién . | Periodo Area Dias por afio

| ERA-40 ECMWF | 2.5°x2.5° L60 1960 — 2001 Gregoriano
CGCM3 CCCma [a] | T42 (2.8°x2.8°) L31 | 1961 —2000 | | atitud: 365 dias
CM3 CNRM [a] | T42(2.8°x2.8°)L45 | 19612000 | 60°S—15°N Gregoriano
ECHAMS | MPI-M [a] | T63 (1.9°x 1.9°) L31 | 1961 — 2000 Gregoriano
CanESM2 | CCCma [b] | T42 (2.8°x 2.8°) L 1961 —2000 | Longitud: 365 dias
CM5 CNRM [b] | T85(1.4°x 1.4°)L 1961 -1999 | 120°W-0°W | Gregoriano
ESM ~ |MPI-M[b] | T63(1.9°x1.99L | 1961-2000 | Gregoriano

Tabla 1. Especificaciones de los MEC y Reandlisis utilizados. [a] representa a los modelos del AR4 y [b] a los del
ARS. Gregoriano significa que los modelos consideran afios bisiestos.

A continuacion colocamos las direcciones de descarga de los datos:
- Reanalysis ERA-40: http://data-portal.ecmwf.int/data/d/era40 daily
- Modelos del AR4: https://esg.lInl.gov:8443/home/publicHomePage.do

- Modelos del ARS: http://ipcc-ar5.dkrz.de/home.htm

3.4. Metodologia.

Para la obtencion de los Patrones de circulacion y Tipos de tiempo en el estudio se siguieron los
siguientes pasos:

a) Preparacion de los datos:

Descarga de datos y seleccion de las variables y niveles verticales para el periodo de 01 enero
1961 al 31 de diciembre de 1999.

b) Interpolacion espacial de los datos.

Debido a que los modelos (Tablal), tienen distinta resolucién espacial, mediante la interpolacion
bilinear se uniformizo a 2.5°x2.5°.

¢) Obtencioén de los Patrones de Circulacion

Para la generacién de los Patrones de circulacion (CPs) y Tipos de Tiempo (WTs), se utilizaron
programas desarrollados por Espinoza et al 2011, en la cual se considera 2 técnicas estadisticas
de agrupamiento:

- Mapas Auto organizados (Self Organization Maps — SOM, Kohonen 2001): Algoritmo de
agrupacion no supervisado que permite disminuir la dimensionalidad de unos datos sin perder
informacion, teniendo como salida la proyeccién de los datos originales sobre una matriz
cuadrada de 2 dimensiones (Carta de Kohonen), siendo cada elemento de la matriz una neurona
que representa el promedio de todas las configuraciones atmosféricas de un grupo.

- Clasificacién ascendente jerarquica (Hierarchical Agglomerative Clustering, HAC, Jain and
Dubes 1988): Es un método de agrupacion el cual va agrupando pares de grupos hasta que se
logra tener todos los datos en un solo grupo.




El procedimiento empleado se resume en los siguientes pasos:

- Lectura de archivos NetCDF, de la presion a nivel del mar y componentes zonal y meridional
del viento a 850 hPa.

- Filtrado de los datos para remover el ciclo estacional de cada afio, para esto se realiza un
promedio mévil de 30 dias (Gueye et al. 2010, Espinoza et al 2011).

- Estandarizacién de los datos, para poder trabajar con distintas variables y tener datos de
anomalias estandarizadas.

- Eleccion del trimestre de estudio: verano (DJF) e invierno (JJA) austral.
- La agrupacion se realiza utilizando primero SOM y luego para obtener una informacién mas
reducida HAC (Gueye et al. 2010, Espinoza et al 2011, Ley et al. 2011).

d) Construccion de los Tipos de Tiempo.

Obtenido el orden de los CPs por dia, se considera el mismo orden para obtener los mapas de
precipitacion.

e) Analisis de la frecuencia temporal y comparacion espacial de los patrones de circulacion.

Obtenido el orden de los CPs por dia, se obtiene la probabilidad de transicion de CPs de un dia a
otro, ademas de conocer la persistencia de algunos CPs.

Datos meteoroldgico

|

Configuracion de viento con los
L Mapas Auto organizados (SOM) ] €= | cuales se puede evaluar eventos
l extremos.

Configuracion de viento con los
l Clasificacion ascendente jerarquica (HAC) ] €= | chales  se puede hacer una
l clasificacion climatica de los dias.

‘ Configuraciéon de precipitacion que
( Tipo de Tiempo ) <=== | reflgja el resultado de la configuracion
de viento.

PROCEDIMIENTO RESULTADOS

Fig. 2. Procedimiento empleado y resultados para las diferentes etapas, considerando la
variables viento v precipitacion.




IV. RESULTADOS.

4.1. Consideraciones para el analisis de los datos.

Debido a la presencia de la Cordillera de los Andes, las grillas que sobrepasan los 1500 metros
(aprox. 850 hPa), no deben consideradas para analizar los campos de viento.
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Fig.3. Mapa considerando las grillas correspondientes a una altura superior a 1500 metros (850 hPa).

El periodo de trabajo es de 1961 a 2000, sin embargo se considera empezar desde el 1 de marzo
de 1961, y escoger los trimestres de la siguiente manera:

Invierno (JJA): Inicia el 1 de julio de 1961 al 31 de agosto de agosto de 1999 (38 afios).

Verano (DJF): Inicia el 1 de diciembre de 1961 al 28 de febrero del 2000 (38 afios).

Se debe considerar los afios bisiestos, para esto se tiene que el primer afio bisiesto el 1964 y en
todo el periodo de estudio hay 9 afios bisiestos.

W



4.2. Anilisis del tamaiio de grillado a utilizar con el SOM.

Se analizo el trimestre de verano para los 38 afios. A continuacién se muestra una tabla con los
valores de los errores debido a la eleccion del tamafio de la Carta de Kohonen (TCK), desde 6x6
a 9x9 grillas considerando una matriz de 3 variables atmosféricas: presién a nivel del mar y las
componentes zonal y meridional del viento.

31235 30839 130538 30261 | 29.920
TE 10030 (0055 | 0.066 0.068 0.067
Matriz dato | 36x441  |49x441 | 64x441 | 81xd4l | 100x441

Tabla 2. Errores debido eleccién del tamarfio de matriz para elegir la cantidad de grupos para analizar
con la técnica de SOM.

Donde:

- QE: Error de cuantizacion promedio, es la distancia promedio entre cada
elemento de un grupo y el elemento que representa el valor promedio del grupo
(centroide).

- TE: Error topogréfico, medida de la diferencia entre los centroides de 2 grupos
vecinos.

Fig.4.Carta de Kohonen para verano de ERA-40 y distribucién de las Configuraciones de presion a
nivel del mar correspondientes. El valor QE, es la diferencia entre dos centroides vecinos.

Se ha realizado 3 andlisis: considerando solo presion a nivel del mar, solo las componentes de
viento zonal y meridional y la ultima considerando las tres variables. Los valores de errores para
los 2 primeros casos no son mostrados en la tabla 2. Recordar que la carta de Kohonen o SOM
no es una carta geogréfica.

Segtn Liu et al, 2006 para la eleccion del tamafio de grilla correcto o la cantidad de patrones
obtenidos con el SOM los valores de los errores QE y TE deben ser minimos, sin embargo aqui
consideramos ademds que la distribucion de los dias no debe ser muy bajo, como lo muestra
Espinoza et. al, 2011, y en conclusion elegimos trabajar con una matriz de 7x7.
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4.3. Anilisis de CPs de ERA-40 en 2 periodos.

Para verificar si existe una permanencia en la cantidad de CPs utilizados, se trabajo con los datos
del Reandlisis ERA-40 para los periodos:

A. 38 aifios iniciando en 1961.

B. 28 afios iniciando en 1961.

Analizando los dendrogramas obtenidos desde el HAC para DJF (Fig. 6) y los mapas de presién
a nivel del mar (Fig. 7.), obtenemos 7 grupos o PCs para ambos periodos.
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Fig.6.Dendrogramas para el periodo 1961 a 1990 (derecha) y 1961 a 2000 (izquierda).

A continuacién se muestra la tabla resumen que indica cuales son los nameros de CPs (nCPs)
obtenidos para cada trimestre: verano (DJF), otofio (MAM), invierno (JJA) y primavera (SON).

A DJF MAM JJA SON
QE 30.839 30.63 29.512 30.652
TE 0.055 0.071 0.059 0.065
Dias 29 - 145 28 -176 29 - 167 30 - 144
nCPs 7 8 6 8

B
QE 30.700 30.611 29.557 30.655
1E 0.054 0.074 0.056 0.047
Dias 21 - 104 22 - 125 21-128 22 -110
nCPs 7 7 | 8

Tabla 3. Errores (QE y TE), dias en los mapas de Kohonen (Dias) y numero de CPs (nCPs) para verano,
otofio, invierno y primavera.

Al final seleccionamos las siguientes cantidades para los trimestres analizados:

nCPs para verano (DJF): 6
nCPs para otofio (MAM): 7
nCPs para invierno (JJA): 7
nCPs para primavera (SON): 8




Fig. 7. Mapas de presion a nivel del mar (SLP), de las neuronas
ubicadas en los rectangulos celestes dentro del mapa de Kohonen. La
grafica superior pertenece al periodo B y el inferior al A.




4.4. Construcciéon de los CPs para el Reanalisis ERA-40.

Se generaron Patrones de Circulacion considerando la informacién de 3 variables: Presion a
nivel del mar que nos da informacion de la circulacion en niveles de superficie para la zona
costera y componentes de viento en 850 hPa para la informacién de viento aproximadamente a
1500 metros de altura. Aqui mostramos los mapas correspondientes a dichas variables para
verano € invierno:

Verano (DJF):

SLP [hPa]
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De lo observado arriba, se puede concluir que invierno presenta mayor variabilidad diaria, esto
se manifiesta al tener nCPs=7. Ademdas se observa una presencia mas definida centro del
Anticiclén del Pacifico Sur, como era de esperase al estar este centro mas al norte en invierno.




4.5. Construccién de los CPs para los modelos del AR4 y ARS.
De los 6 modelos trabajados presentamos solo el anélisis del modelo perteneciente al MPI-M
(Max-Planck-Institute for Meteorology), en sus versiones para el AR4 (ECHAMS) y ARS

(ESM), para el verano (DJF), considerando las anomalias de presion a nivel del mar [hPa]; el
andlisis de los otros modelos para verano e invierno serd presentado numéricamente en la

siguiente seccion.
ESM
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Los CPs del modelo ECHAMS y ESM han sido ordenados de acuerdo al orden a los CPs del
Reandlisis ERA40.




ECHAMS

Realizando un anélisis visual, observamos que:

-LosCPs 1, 2,5y 6 de ECHAMS y ESM estan bien representados respecto al ERA-40.

- E1 CP 4 presenta las zonas positivas y negativas de las anomalias de presion a nivel del mar, sin
embargo hay una perdida del CP en la representacion con la nueva version ESM.

- EL CP 3 no es bien representado en ambas versiones del modelo del MPI.

Para poder decir si la nueva version del modelo (ESM) representa mejor los CPs para verano,
que el ECHAMS es necesario realizar una comparacion cuantitativa de la diferencia o similitud
de los campos espaciales, es decir, hacer una correlacion espacial, presentada mas adelante.

T
/,7 oh A /)7"1 BN
[ S 2N




4.6. Comparacion de los modelos
4.6.1. Correlacion espacial

Siguiendo la metodologia de Di Luca 2006, se obtuvo la correlacién espacial, entre los CPs de

ERA-40 y los modelos del IPCC.

Los resultados se muestran en tablas, en forma separada para cada variable.

Verano (DJF):

Presién a nivel del mar.

ECHAMS5 ESM CM3 CM5
CP1 0.84 0.83 0.81 | Es representado bien en todos los modelos.
CP2 0.87 0.88 0.78 | Es representado bien en todos los modelos.
CP3 0.01 -0.61 -0.08 -0.68 | No esta presente en los modelos.
CP4 0.86 0.91 0.87 Es representado bien en todos los modelos.
CP5 0.93 0.83 0.95 | Es representado bien en todos los modelos.
CP6 0.96 0.90 0.82 Es representado bien en todos los modelos.
Componente zonal del viento.
ECHAMS5 ESM CM3 CM5
CP1 0.50 0.68 0.64
CP2 0.69 0.42 0.41
CP3 0.19 -0.46 0.14 -0.62 | No esta presente en los modelos.
CP4 0.76 0.70 0.63
CP5 0.87 0.84 0.56
CP6 0.75 0.49 0.78
Componente meridional del viento.
ECHAMS ESM CM3 CM5
CP1 0.13 0.45 0.57
CP2 0.75 0.56 0.47
CP3 0.12 -0.58 -0.22 -0.63 | No esta presente en los modelos.
CP4 0.78 0.56 0.53
CP5 0.90 0.81 0.91 | Es representado bien en todos los modelos.
CP6 0.78 0.69 0.35

Los valores de correlacion espacial para los modelos CGCM3 y CanEMS2, no han sido
calculados debido a tener un calendario que considera 365 dias por afio. Por otro lado valores de

color anaranjado son los valores més altos mayores 0.6.

La presion a nivel del mar, muestra los valores mas altos, es decir, es mejor representada en
todos los modelos, excepto para el CP3, el cual ningiin modelo logra representar. Ademas se

observa que no hay una mejora significativa desde la versién del AR4 (ECHAMS y CM3) hacia
ARS (ESM y CM5)

Con respecto a las componentes de viento zonal y meridional, tampoco representan bien el CP 3.
Sin embargo se observa que existe una mejora en la representacion de los CPs desde los modelos
ECHAMS y CM3 hacia ESM y CMS5 respectivamente.




Invierno (JJA):

Presion a nivel del mar.

ECHAMS ESM CM3 CMS5 CGCM3 | CanEMS2
CP1 0.95 0.94 0.94 0.95 0.95 | Es representado bien en todos los modelos.
CP2 0.96 0.07 0.03 0.53
CP3 0.77 0.21 0.83 -0.12 0.26
CP4 0.86 0.86 0.87 0.84 0.81 Es representado bien en todos los modelos.
CP5 -0.40 -0.54 0.65 -0.42 -0.58
CP6 0.09 0.94 0.95 0.97 0.36
CP7 0.87 0.93 0.92 0.97 0.91 | Es representado bien en todos los modelos.

Componente zonal del viento a 850 hPa.

ECHAMS5 ESM CM3 CM5 CGCM3 | CanEMS2
CP1 0.91 0.80 0.84 0.81 0.89 | Es representado bien en todos los modelos.
CP2 0.81 0.14 0.46 0.61 0.83
CP3 0.54 0.29 0.69 -0.05 0.32
CP4 0.59 0.63 0.63 0.67 0.71
CP5 -0.34 -0.54 0.51 0.45 -0.37 -0.34
CP6 0.09 0.78 0.76 0.84 0.26
CP7 0.90 0.93 0.91 | Es representado bien en todos los modelos.

Componente meridional del viento a 850 hPa.

ECHAMS ESM CM3 CM5 CGCM3 | CanEMS2
CP1 0.89 0.86 0.87 0.88 0.87 | Es representado bien en todos los modelos.
CP2 0.90 -0.17 -0.13 0.61 0.92
CP3 0.53 -0.05 0.69 -0.16 0.10
CP4 0.86 0.89 0.83 0.82 0.81 Es representado bien en todos los modelos.
CP5 -0.63 -0.77 0.69 -0.72 -0.62
CP6 0.40 0.87 0.55
CP7 0.87 0.92 0.95 0.96 0.88 | Es representado bien en todos los modelos.

Para invierno, los modelos solo logran representar bien los CPs 1, 4 y 6. Ademés se observa que
los valores de correlacion no dan preferencia a ninguna variable.

No existe una mejora en forma general de los CPs des los modelos de AR4 hacia AR5, como el
caso de CP6 en ECHAMS que mejora para ESM, mientras que el CP3 va perdiendo
representatividad.




4.6.2. Transicion y persistencia
Mostramos como ejemplo las graficas para el Reandlisis para verano de ERA — 40.

Las primeras 6 graficas de barras presentan el valor de transicion entre los CPs, considerando por
ejemplo que si uno se encuentra hoy en el dia de CP 1, cual es la probabilidad de que el dia
siguiente se encuentre en cualquiera de los otro 5 CPs o permanezca en si mismo. Los valores de
las probabilidades estan dados en la tabla inferior.

. u ] :
y CP3
. CPa4 1 cPs | cPe
CP1 CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6
CP1 83| 88]|126| O. 3.5
CP2 | 10.0 99| 22| 10| 9.3
CP3 8.1|13.4 13.1113.8] 105 La tabla superior muestra los
226 _ _ ! . valores de transicion y
i L 101 dad o persistencia para ERA - 40
CPS| 13] 47]138] 9.9 10.6 para verano y la inferior para
CP6 891106|19.7| 5.2 27. invierno.
Los valores de color anaranjado
muestran el valor de

CP1 | CP2 |CP3 [ CP4 | CP5 |CP6 |CP7

persistencia, y los valores de

CP1 26.6| 0.6 1. 221225 0.0 color verde el valor de transicion
cr2| 8.8 198| 44| 88|115] 5.1 mas probable hacia otro CP.
cp3| 4.4 49 277 75| 0.2]13.2

cra 336 40| 2.2 6.0] 29| 0.8

ces| 97| 9.1]227] a2 12. [253

cee | 3.3]|11.2] 23] o0.8]215 4.0

Cp7| 0.2] 0.2§ 7.6 10.1]|129]| 1.0




La grafica inferior presenta un esquema representando las probabilidades de transicién para los
CPs de verano en ERA — 40. Los circulos de color blanco representan el valor de persistencia y
las flechas negras la transicion.
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Los modelos del AR4 y ARS también muestran mayores valores de permanecia que de transicion
para verano, como por ejemplo los modelos ECHAMS y ESM perteneciente al AR4 y AR5
respectivamente. Se puede identificar que no existe similar transicion de un CP a otro CP de la
misma manera que el ERA-40 excepto para el CP5. Los deméas modelos muestran resultados
similares.

ECHAMS | CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

CP1 25.8 14.9 1.4 0:9 7.0
CP2 14.3 4.2 6.3 0.4 12.6
CP3 26.8 6.9 7.5 20.7 12.6
CP4 1.2 2.8 4.7 22.7 14.4
CP5 1.2 0.2 13.3 12.9 5.3
CP6 6.8 18.0 12.3 22.2 3.1

ESM CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

CP1 20.9 11.3 6.7 9.6 8.
CP2 10.1 3.0 0.6 1.3 10.8
CP3 17.3 6.7 21.5 13.5 15.8
CP4 9.7 0.6 14.8 30.1 3.9
CP5 11.6 2.5 2.6 10.9 2.1
CP6 8.4 21.2 21.0 3.3 3.5
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4.6.3. Tendencia de los CPs

El numero de CPs en cada estacion varia de afio en afio. A continuacién mostramos la tendencia
para los 38 afios para los CPs de verano e invierno obtenida por medio de la aplicacién de Excel:
MAKESENS _1_0. La tendencia es calculada segin el método de Sen y la significancia de la
tendencia segun Mann-Kendall.

Los valores de significancia se muestran en la tabla del lado derecho, indicando alpha
0.001 como una significancia al 99.9 %, 0.01 al 99 %, etc. S 0.001
53 0.01
¥ 0.05
+ 0.1
ERA-40 ECHAMS5 ESM cm3 ™5 CGCM3 CanEMS2
WTs Td Si Td Si Td Si Td Si Td Si Td Si Td Si
WT1 | -0.045 0.000 0.000 0.10 * | -0.061 0.038 -0.040
WT2 | 0.000 0.000 0.000 0.05 0.000 -0.050 -0.050
% WT3 | 0.033 -0.037 -0.029 0.00 0.033 0.077 0.000
o
Y | WT4 | -0.048 0.077 -0.048 0.03 -0.053 0.000 0.000
WT5 | 0.000 0.083 0.063 -0.10 -0.059 -0.087 0.000
WT6 | 0.050 -0.03 0.063 -0.20 | * 0.056 0.000 0.083
WT1 | 0.000 0.083 | * | 0.037 0.00 0.000 0.048 0.000
WT2 | -0.167 | ** 0.000 0.000 0.06 0.043 0.030 0.000
% WT3 | -0.069 0.067 -0.050 0.00 -0.045 -0.100 | * | 0.000
% WT4 | 0.167 | *** | -0.111 | + | -0.056 0.11 ¥ 0.000 0.000 0.000
> | wrs | -0.030 0.000 -0.043 0.07 0.000 0.000 0.000
WT6 | 0.056 0.000 0.143 | ** | 0.00 -0.034 -0.080 -0.150 | *
WT7 | -0.036 0.000 0.000 -0.16 | ** | 0.000 0.095 0.000

Tabla. 3. Tendencia de los CPs para verano e invierno del Reanalisis ERA40 y de los modelos del IPCC
para los 38 afios de estudio.
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Fig. 12. Numero de CPs para invierno (JJA) de 38 arios iniciando en 1961.




5. CONCLUSIONES

La metodologia utilizando las 2 técnicas de agrupamiento: SOM (Self Organization
Maps) y HAC (Hierarchical Agglomerative Clustering), muestran tener un buen
desempefio para el anélisis de la variabilidad a escala diaria de la circulacién, a nivel de
superficie mediante la presion a nivel del mar y a 850 hPa par el periodo de 1961 — 2000.

El nimero de patrones de circulacion por cada estacion son: 6 para verano (DJF), 7 para
otofio (MAM), 7 para invierno (JJA) y 8 para primavera (SON), mostrando la menor
variabilidad para la temporada de verano.

El numero de patrones de circulacion obtenido para cada trimestre (DJF, MAM, JJA y
SON), permanecen utilizando los dos periodos de referencia 1961 — 1990 y 1961 -2000.

El patrén de circulacion (CPs 3) para verano del ERA-40 no esta presente en ninguno de
las 3 variables analizadas [capitulo 4.6.1], mientras que para invierno los CPs 2, 3 y 5
muestran presencia en algunos modelos mientras que en otros no para todas las variables,
los demds CPs para ambos trimestres si estan bien representados en todos los modelos.

La variable presion a nivel del mar de los modelos AR4 y ARS presentan un mayor valor
de correlacion espacial respecto al ERA-40, es decir, es mejor representada.

El patrén de circulacion presente en mayor numero para ERA-40 para verano es el CP6 y
para invierno el CP5.

Los modelos del AR4 y AR5 no muestran una convergencia respecto a la tendencia de
cada patrén de circulacion, mientras que algunos dan signo positivo hay otros con signo
negativo y viceversa.

6. RECOMENDACIONES

Todas las conclusiones acerca de los patrones de circulacion (CPs) son validas para los
Tipos de tiempo de precipitacion (WTs) que corresponden a los mismos dias de cada
patrén de circulacion.

Un trabajo complementario seria analizar la relacion de los patrones de circulacion de
ERA-40 con datos de precipitacion observada.
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