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Resumen

Se utilizaron tres configuraciones del modelo climético regional RegCM, del ICTP, versién 4.3, para dos dominios
en la regién de América Central y el Caribe, con tres esquemas de parametrizacién de cimulo, con el objetivo de
estudiar la sensibilidad del modelo al cambio de resolucién y dimensiones del dominio. Los esquemas convectivos
utilizados son el de Emanuel (EM), una combinacién del esquema de Grell sobre tierra y Emanuel sobre el océano
(GE) y el esquema de Tiedtke (TI). Las condiciones de frontera se obtuvieron de los reandlisis ERA-Interim. El
primer dominio se extendié de 26 a 116 grados oeste y de 5 a 33 grados norte, con 50 km de resolucién horizontal,
mientras que el segundo, interior a éste, se limité a una parte de América Central y las Antillas, con resolucién de
25 km y se defini6 un drea de estudio comun entre ambos dominios para realizar las comparaciones. El periodo
de simulacién fue desde el aiio 2000 hasta el 2001. La base de datos satelital TRMM fue usada como criterio
de comparacién para la precipitacién y las del CRU y MERRA para los campos de temperatura. Los resultados
alcanzados indican que el modelo posee una habilidad razonable para reproducir los patrones espaciales de la lluvia
en el Caribe, pero presenta sesgos cuyo valor depende del esquema de cumulo que utiliza, y en menor medida de
la resolucidén espacial. Para el periodo poco lluvioso, el modelo presenta poca sensibilidad al cambio de dominio
y resolucién tanto en la simulacion de la precipitacion como de la temperatura, donde la combinacién GE da los
mejores resultados para la precipitacién mientras para el periodo lluvioso, TT y GE presentan los menores sesgos
independientemente de la resolucién, aunque para 25 km, los sesgos son algo menores y presentan una distribucion
mas homogénea en el drea de estudio. La temperatura simulada por el modelo fue bien representada por todas las
configuraciones, y principalmente por el esquema de TI. En la comparacién de la precipitacién para Cuba con la
red de estaciones meteoroldgicas cubanas, se detecté dependencia del sesgo de la precipitacién con la resolucion,
aunque en grado diferente para las distintas parametrizaciones, observdndose menores sesgos para 25 km.

Palabras clave: modelo climatico regional, parametrizaciones, estudio de sensibilidad, dominio, resolucion.

Abstract: Sensitivity to change of domain and resolution of three configurations of regional climate
model RegCM 4.3 model for the region of Central America and the Caribbean.

Three configurations of the regional climate model RegCM, ICTP, version 4.3, for two domains in the region of
Central America and the Caribbean, with three cumulus parameterization schemes were used in order to study the
sensitivity of the model to change of resolution and domain. The applied convective schemes are Emanuel (EM),
a combination of Grell scheme over land and Emanuel over the ocean (GE) and the Tiedtke (TI) scheme. The
boundary conditions were obtained from the ERA -Interim reanalysis. The first domain was extended from 26 to
116 degrees west and 5 to 33 degrees north, with 50 km of horizontal resolution, while the second, interior to it,
consisted of a part of Central America and the Antilles, with resolution of 25 km, and was also used for comparison.
The simulation period was from 2000 to 2001, with three months of 1999 as spin-up. TRMM, CRU and MERRA
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data bases were used as comparison data for precipitation and temperature fields. The obtained results indicate
that the model has a reasonable skill to reproduce the spatial patterns of rainfall in the Caribbean, but it shows
biases whose value depends on the applied cumulus scheme and, to a lesser extent, the spatial resolution. For the
less rainy period, the model shows low sensitivity to the change of domain and resolution, both in the simulation
of precipitation and temperature. In particular, the use the combination GE gives the best results for precipitation
and for the rainy season, Tl and GE show the less biases independently of resolution, although the model biases
are lower for 25 km resolution than for 50 km and have a more homogeneous distribution in the study area.
Temperature simulated by the model was well represented by all configurations, and mainly by the TI scheme.
From the comparison of the simulations with the network of Cuban stations for dry period, it is observed that none
of the settings produces high bias in any of the three defined areas, although the biases tend to be higher in the
east, possibly due to its orographic nature. Bias dependence of precipitation with resolution was noticed, albeit in
a different degree for different configurations. The less biases were observed for 25 km.

Key words: regional climate model, parameterization, sensitivity study, domain, resolution.

1. Introduccion

1.1. Antecedentes y estado actual de la tematica

Los modelos climéticos regionales (MCR) tienen como funcién fundamental la de lograr predicciones
climéticas de resoluciones sensiblemente mayores que las alcanzadas por los modelos de circulacién
global, sin requerir recursos computacionales prohibitivos. Esto permite realizar investigaciones con es-
tos modelos en diferentes regiones del mundo utilizando como condiciones de frontera las salidas de
modelos o sistemas de reandlisis de escala global y baja resolucién generados en los grandes centros
de modelacion climdticos de los paises desarrollados (Giorgi y Mearns, 1991). Esto es especialmente
importante en las regiones con orografia compleja, donde el forzamiento de mesoescala cobra impor-
tancia especial (Aldrain et al., 2004). Un ejemplo de este tipo de region es la zona de Centro América
Golfo de México y el Caribe, caracterizada por bruscos contrastes mar-tierra, asociados a las islas, ist-
mos, estrechos y peninsulas que la conforman. En esta regién se produce la coexistencia e interaccién de
sistemas tropicales y extratropicales (Alfonso y Naranjo, 1996) y se producen con frecuencia situaciones
meteoroldgicas complejas.

La hipétesis de trabajo bajo el esquema propuesto es que el modelo de circulacion global (MCG) es capaz
de reproducir los fendmenos caracteristicos de la gran escala relacionados con la circulacién atmosférica,
mientras que el modelo regional es capaz de describir la circulacion a pequefia escala resultado de la
interaccion entre los flujos de la gran escala y la topografia de alta resolucién y otros mecanismos de
forzamiento dindmicos y termodindmicos.

El papel que juegan las dimensiones, la localizacién del dominio y la resolucion espacial sobre los re-
sultados de las simulaciones climéticas regionales fue objeto de estudio desde los primeros trabajos en
este campo (Jones et. al, 1995 y 1997; Jacob y Podzun, 1997). Hasta hace algunos afios, la mayor parte
de los estudios que utilizan modelos regionales climdticos se centraban en dreas continentales (Giorgi y
Shields, 1999, Kato et al., 1999, Jenkins et al., 2002), y s6lo en la tltima década se han comenzado a
obtener los primeros resultados en archipiélagos tropicales como Indonesia y Filipinas (Aldrian et al.,
2004; Francisco et al., 2006). Recientemente, varios grupos de trabajo han comenzado a investigar el
comportamiento MCR para la regién de Centro América y el Caribe, principalmente enfocados en la si-
mulacién de la temperatura y la precipitacién y utilizando el modelo RegCM3, del Centro Internacional
de Fisica Teodrica de Trieste (ICTP) (Martinez-Castro et al., 2006; Diro et al., 2012) y el sistema PRECIS,
del Servicio Meteoroldgico del Reino Unido (Tourigny y Jones 2009; Campbell et al., 2010; Karmalkar
etal., 2011, 2012; Taylor et al., 2013). Ese tipo de estos estudios han sido relevantes para el Caribe, una
zona donde miles de islas con un gran espectro de extensiones estdn rodeadas por el océano Atldntico, el
Mar Caribe y el Golfo de México, limitados por las costas de los continentes de América del Norte y del
Sur.
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Martinez-Castro et al. (2006) realizaron un estudio de sensibilidad de las simulaciones climaticas con
las dimensiones del dominio, la resolucién y la aplicacién diferentes esquemas convectivos utilizando el
MCR RegCM3 para el verano de 1993, encontrando una alta sensibilidad de los resultados obtenidos a los
tres factores analizados. Sin embargo, la aplicabilidad de los resultados de este trabajo a la configuracién
del modelo RegCM para la obtencién de escenarios climaticos es limitada, ya que el mismo abarcé
sélo tres meses de verano. El presente trabajo pretende investigar la influencia del cambio de dominio y
resolucién en la version actual del RegCM (RegCM 4.3) para la region del Caribe para un periodo de dos
afios de simulacién, con el objetivo de adquirir conocimientos sobre el comportamiento de este modelo
para su ulterior utilizacién en estudios de escenarios climdticos para la regién del Caribe y América
Central. El periodo de simulacién es desde enero del 2000 hasta diciembre del 2001. En la seccién 2 se
presenta una descripcidn del modelo, datos y experimentos usados para este trabajo, asi como una breve
descripcidon meteorolégica del periodo de simulacién. Finalmente, se presentan los resultados para los
diferentes esquemas de cimulos y resolucién y las conclusiones.

2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion del Modelo

El modelo RegCM 4.3 (Giorgi et al., 2012.) es una versién actualizada de RegCM3 del Centro Interna-
cional de Fisica Tedrica (ICTP, por sus siglas en ingles) en Trieste, Italia (Elguindi ef al., 2011), que a su
vez fue desarrollado a partir del modelo de mesoescala MM4 (Anthes et al., 1987) por el Centro Nacio-
nal de Investigaciones Atmosféricas (NCAR, por sus siglas en inglés), continuamente desarrollado por
el ICTP, pero en la versién actual las componentes dindmicas usadas son similares a la version hidrosta-
tica del MMS5 (Grell et al., 1994). Esencialmente es un modelo hidrostatico de drea limitada, resuelto en
puntos de rejilla y coordenadas sigma, con 18 niveles en la vertical y con discretizacion en diferencias
finitas. La rejilla es del tipo Arakawa B (Arakawa y Lamb, 1977). Las parametrizaciones fisicas del mo-
delo han sido modificadas para su uso en aplicaciones a estudios climéticos, y en especial los esquemas
de radiacién y de interaccién con el suelo. Esta nueva actualizacién del modelo cuenta con nuevas op-
ciones para la parametrizacién de cdmulos y de capa fronteriza planetaria, posibilidad de anidamiento en
nuevos modelos globales y nuevas herramientas de configuracién y compilacién. El cédigo del modelo
es en FORTRAN 90 estdndar con algunas extensiones de FORTRAN 2003, implementado para todos los
compiladores existentes.

Esquemas Convectivos

Los esquemas convectivos usados en este articulo son el de Emanuel (1991), la combinacién del de Grell
(1993) sobre tierra y el de Emmanuel sobre el océano y el esquema de Tiedtke (1989), que se encuentra
en proceso de implementacién en el RegCM 4.3.

En el esquema de Grell, las nubes de conveccion profunda son representadas por corrientes ascendentes
y descendentes que se mezclan con el aire del ambiente solamente en la base y el tope de la nube. Los
perfiles de humedad y calentamiento se derivan del calor latente liberado o absorbido, unido con los
flujos de ascenso y descenso de las corrientes y movimientos de compensacion. Se aplicé la condicion
de clausura desarollada por Arakawa y Schubert (1974).

El esquema de Emanuel es un flujo de masa, controlado principalmente por la humedad de la capa
subnubosa. Se asume que el mezclamiento en la nube es discreto y no homogéneo. Considera flujos
convectivos basado en un modelo idealizado de estructura de las corrientes ascendentes y descendentes
dentro de las nubes. La conveccién se dispara cuando el nivel de equilibrio es mayor que el de la base
de la nube. Entre estos 2 niveles, el aire asciende y la humedad condensada se divide en agua de nube y
de precipitacion. La nube se mezcla con el aire desde el ambiente acorde con un espectro uniforme de
parcelas que ascienden o descienden hasta los respectivos niveles de equilibrio. La fraccién del flujo total
de aire procedente de la base de la nube que se mezcla con el ambiente en cada nivel es proporcional
a la razén de cambio de la flotabilidad con la altura. Las razones de inclusién y exclusién dependen
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de los gradientes verticales de flotabilidad en las nubes. Diro et al. (2012) aplicaron este esquema para
las regiones ocednicas de Centro América y el Caribe, reproduciendo aceptablemente sus caracteristicas
climaticas fundamentales.

La parametrizacion de Tiedtke ha sido previamente utilizada en los modelos globales como ECMWE,
ECHAMS, REMO y ARWO-WRF y ha sido recientemente insertada en el RegCM4.3, de modo expe-
rimental. Este esquema considera una poblacidn de nubes, donde el conjunto de nubes es representado
por un modelo unidimensional (Tiedtke, 1989) y donde las corrientes ascendentes y descendentes son
incluidas. La conveccién profunda y de niveles medios son producidas por flujos de humedad conver-
gente de gran escalas y los ctimulos pequefios se mantienen por el suplemento de humedad debido a
la evaporacidn en la superficie. Los tres tipos de conveccidn se implementan y controlan independien-
temente por los pardmetros en el modelo. En cada punto de rejilla ocurre solo un tipo de conveccién
durante cada paso de tiempo. La corriente descendiente aparece en el nivel de hundimiento libre, donde
la mezcla de aire en la nube con el ambiente se vuelve inestable en relacion con el aire que lo rodea. La
version de este esquema que se aplica en el RegCM 4.3 es la modificada por Nordeng (1994) y Gregory
et al. (2000), para la cual la condicién de clausura para la conveccion profunda estipula que la energia
potencial convectiva disponible (CAPE) se consuma totalmente en los procesos de conveccién en una
escala de tiempo determinada, que depende de la resolucién espacial del modelo.

2.2. Datos utilizados.

En el presente trabajo se utilizaron los reandlisis ERA Interim (ERAIN), producidos por el Centro Eu-
ropeo de Prondstico a Mediano Plazo (ECMWF) (Simmons et al., 2007) para proveer las condiciones
iniciales y de frontera para el RegCM4.3. Estos tienen una resolucién horizontal de 1.5°x1.5°, con una
resolucién temporal de 6 horas (00:00, 06:00, 12:00, 18:00 UTC), y 37 niveles de presion, desde 1000
hasta 1 hPa. Las variables usadas fueron altura geopotancial, temperatura del aire, humedad relativa,
componentes del viento horizontal y la presién media a nivel del mar.

La temperatura superficial del mar (TSM) se obtuvo de la interpolacién de los valores promedio mensua-
les establecidos por Reynolds y Smith (1994). La topografia y el uso de suelos se tomaron de las bases
de datos del Estudio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS; United States Geological Survey, por
sus siglas en inglés) y de la Caracterizacion Global de Cobertura de Suelos (GLCC; Global Land Cover
Characterization, por sus siglas en inglés), (Loveland et al., 2000), respectivamente, con resolucién ho-
rizontal de 10 minutos. Adicionalmente, se utilizaron los promedios mensuales de la temperatura media
del aire y los acumulados de lluvia de 67 estaciones de la red de estaciones meteoroldgicas de superficie
de Cuba (REMC), las cuales se promediaron por zonas para compararlas con las salidas del modelo.

La climatologia mensual de la temperatura del aire sobre los continentes e islas, excepto para la Antartida,
de la Universidad del Este de Anglia, CRU (Climate Research Unit, New et al., 2000) fue utilizada para
verificar los resultados del modelo. Estos datos tienen una resolucién de 0.5°x0.5°. Como alternativa para
evaluar los campos de temperatura se utilizé la base de datos multi-variables “Andlisis retrospectivo de
la Era Moderna para Investigaciones y Aplicaciones de la Oficina de Modelaciéon y Asimilacién Global
del Centro de Vuelos Goddard de la NASA, conocida por sus siglas en inglés como MERRA .

Se utilizé como referencia primaria para la comparacion de la lluvia, el anélisis satelital de las medias
mensuales de precipitaciéon (TMPA, producto 3B43; Huffman et al., 2007), que es uno de los productos
climatolégicos de la Misién de Medicién de la Lluvia tropical (Tropical Rainfall Measuring Mission,
TRMM, por sus siglas en inglés), el cual es un programa conjunto EU-Japén, basado en el primer satélite
de observacion terrestre que tiene como misién monitorear la lluvia tropical, con influencia en el clima
global. En lo sucesivo el presente trabajo se referird a esta base de datos como TRMM.

El GPCP (Global Precipitation Climate Project; Adler et al., 2003) es un producto de precipitacién con
medias mensuales derivado de satélites y mediciones de pluviémetros con una resolucién horizontal de
2.5°x2.5°, el cual también se utilizard para comparacién en este trabajo.
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2.3. Experimentos numéricos

La tabla 1 muestra los pardmetros que definen los seis experimentos realizados para investigar la influen-
cia de la resolucion horizontal del modelo en las simulaciones con las tres parametrizaciones convectivas
fundamentales, manteniendo los pardmetros de sus versiones estdndar. Se usaron 2 dominios, uno gran-
de denominado "Dom1%, con una resolucién horizontal de 50 km y otro mas pequefio, contenido en el
anterior "’Dom2‘“ a 25 km (figura 1.) En este trabajo se analizaran las simulaciones del modelo utilizando
los resultados obtenidos en ambos dominios, evaluados para un area de estudio interior a Dom2 y comun
a ambos dominios, sefialada en la figura 1 como AE.

Tabla 1: Disefio general de los pardmetros de los experimentos de sensibilidad.

Nombre dela  Esquemade  Dominio Resolucién
simulacién conveccion horizontal
EM Emanuel Doml 50 km
GE Grell-Emanuel Doml 50 km
TI Tiedke Doml 50 km
EM25 Emanuel Dom?2 25 km
GE25 Grell-Emanuel  Dom?2 25 km
TI25 Tiedtke Dom?2 25 km

140W 130W 120W 110w 100w G0N BOW oW BOW SOW 40w 30w 20w 10W

Fig. 1: Dominios y 4rea de estudio.

El dominio grande, "Doml1“ incluye el occidente y oriente de las Antillas, América Central, México,
la parte sur-oriental de EUA y la costa norte de Sur América con una resolucién horizontal de 50 km
(120x256 puntos de rejilla). El dominio pequefio, "Dom2* incluye todo el Caribe, Antillas Mayores y
Menores, asi como la parte sur de la Florida y parte de América del Sur, ademds de una porcién de
América Central con una resolucién horizontal de 25 km (118x240 puntos de rejilla). El drea de estudio,
comun a ambos dominios, abarca las Antillas y parte de la América Central.

En la vertical, el modelo contiene 18 niveles, usando coordenadas sigma con alta resolucién en la capa
fronteriza. Para estos experimentos los flujos de superficie sobre el océano fueron calculados usando
el esquema de Zeng. El periodo de simulacion se extiende desde el 1° de enero del 2000 hasta el 31
de diciembre del 2001. Las condiciones iniciales fueron establecidas desde el 1°de octubre de 1999,
para garantizar un periodo de ajuste de campos o spin up‘ de 3 meses. Las condiciones laterales se
actualizaron cada 6 horas. Para las condiciones iniciales y de frontera se utilizé el reandlisis ERAIN.
Para las variables de suelo (contenido de agua para 3 capas de suelo), la condicién inicial fue alimentada
por valores climatoldgicos en funcidn de las caracteristicas de suelo, estas variables se calcularon por el
esquema de BATS sobre areas continentales dentro del dominio.
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2.4. Caracterizacion meteoroldégica del periodo de estudio

En Cuba se definen dos periodos del afio respecto a los acumulados de lluvia, el llamado periodo poco
lluvioso, de noviembre a abril, que es a la vez el menos célido y el periodo lluvioso, de mayo a octubre,
que es el mas célido (Lecha et al., 1994). Estos periodos se utilizardn como base para los promedios de
precipitacion y temperatura, aunque por brevedad, a lo largo del trabajo se le denominara periodo seco*
al poco lluvioso.

En el periodo seco del 2000-2001, pasaron por Cuba 19 frentes frios, temporada que estuvo por debajo
del promedio anual en este aspecto. En el drea de estudio también ocurrieron 35 depresiones tropicales,
30 tormentas tropicales y 17 huracanes, de los cuales los mas fuertes fueron Keith, Iris y Michelle, todos
categoria 4. Cuba fue afectada por Michelle, que atraveso la Isla el 4 de noviembre del 2001, produciendo
lluvias de mas de 200 mm en algunas localidades de occidente y centro del pais. Esta lluvia influyé por
tanto en los totales del periodo seco sobre Cuba. No obstante, esto se compensé por el déficit de lluvia en
el resto del periodo seco, que totalizé un acumulado de sélo un 4 % por encima de la norma estacional,
mientras que el periodo seco del 2000 presentd un superdvit de lluvia de un 16 %. Por otra parte, en el
periodo lluvioso del 2000 llovié un 12 % por debajo de la norma, mientras que en el del 2001, se registrd
un superévit del 3 %.

3. Resultados y Discusion

3.1. Precipitacion

Uno de los objetivos de los experimentos numéricos fue mostrar la habilidad del modelo para represen-
tar las particularidades climdticas tipicas de la Region del Caribe. La figura 2 muestra la distribucién
espacial de la precipitacion en el drea de estudio (AE) en los 6 meses del periodo seco y del perio-
do lluvioso durante los dos afios de estudio estimados a partir de las tres bases de datos utilizadas. La
inter-comparacién de estas muestra la relativa similitud entre las estimaciones de TRMM y CRU, que
se tomardn como referentes fundamentales, mientras que los datos de GPCP son consistentes con los
anteriores, pero con menor resolucion.

Promedio_TRMM_Precipitacion_P.Seco mm/dia Promedio_GPCP_Precipitacion_P.Seco mm/dia Promedio_CRU_Precipitacion_P.Seco mm/dia
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Fig. 2: Distribucién espacial en el drea de estudio (AE). Promedio de precipitacion en 6 meses para el
periodo seco (arriba) y para el lluvioso (abajo), segtn las bases de datos TRMM, GPCP y CRU(datos
solo sobre tierra) correspondientes al periodo 2000-2001.
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La figura 3 muestra los promedios de la precipitacion media en la regién de estudio durante los 6 meses
del periodo seco y del periodo lluvioso, segin las observaciones y las simulaciones de cada una de las
configuraciones del modelo. En el periodo seco, tanto GE como EM simulan valores que se encuentran
en el rango de las observaciones, para ambas resoluciones, mientras que TI subestima la precipitacion.
Sin embargo para el periodo lluvioso, TI y TI25 son los de mejor ejecucidn, con respecto al promedio,
aunque GE y GE25 también dan buenos resultados. Ninguna de las configuraciones mostrd sensibilidad
al cambio de resolucién para el periodo seco, mientras que para el periodo lluvioso, el sesgo de GE
para 50 km fue algo mayor que para 25 km, EM disminuyd algo el sesgo para 25 km y TI mostré poca
sensibilidad, con poco sesgo para ambas resoluciones.
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Fig. 3: Promedio de precipitacién en 6 meses (mm/dia) con corridas a 50 (izquierda) y 25 km (derecha)
de resolucién espacial, para los experimentos EM, GE y TI respecto a los promedios observados, segtin
las bases de datos TRMM, GPCP and CRU.

Al analizar la distribucién espacial de los sesgos respecto al TRMM (figura 4) se puede comprobar que,
para el periodo seco, se obtuvieron sesgos pequeiios, menores de 1 mm/dia en la mayor parte del drea de
estudio, y entre 1 y 3 mm/dia en algunas regiones. La dependencia con la resolucién fue muy baja para
este periodo y en general, EM y GE estimaron con precision la precipitacién sobre las Antillas Mayores
y la sobreestimaron sobre América Central, y en particular en una franja de su costa atldntica, donde la
sobreestimacion alcanza entre 3 y 6 mm/dia. Sin embargo, TI subestima la precipitaciéon en casi toda
la regién, aunque en menos de 3 mm/dia, siendo mayor el drea subestimada para 50 km de resolucion,
mientras que para 25 km la ejecucion de este esquema mejora sensiblemente, en particular en la zona de
las Antillas Mayores.

Para el periodo lluvioso, EM sobreestima mucho mds la precipitacion, alcanzando el sesgo positivo
mds de 5 mm/dia en gran parte de la region de estudio y hasta mas de 9 mm/dia en algunas partes
de América Central y en La Espafiola. El drea ocupada por altos valores de sesgo es mayor para EM,
aunque en ciertas partes de la regién, como por ejemplo, en Cuba, el sesgo es menor para EM25. GE se
comporta mucho mejor, estando el sesgo limitado entre -3 y +3 mm/d{a en casi toda la region. En cuanto
a su dependencia con la resolucién, no es muy marcada, aunque para las Antillas Mayores, la zona de
sesgo cercano a cero es mayor para GE2S5, y para la costa atlantica de América Central el valor del sesgo
positivo es también mayor. En general, para el dominio de 25 km de resolucién, los 3 esquemas presentan
mejorias en sus resultados. El esquema de Tiedtke presenta una clara tendencia a la subestimacion de la
precipitacién, aunque los sesgos no son muy grandes. TI presenta mayores sesgos negativos que TI25
para todo el Caribe y la zona de las Antillas mayores, y ademds, presenta sesgos positivos muy altos
en América Central y la regién al norte de Panama y Colombia, lo que produce distorsién de patrén de
precipitaciones en la region. Sin embargo, TI25, reduce dristicamente el drea cubierta por sesgo positivo
y el valor del mismo. En particular, sobre Cuba y Jamaica, para esta configuracion el sesgo es muy bajo.
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Fig. 4: Sesgo de la precipitacion en 6 meses para el periodo seco (mm/dia) con corridas a 50 km (primera
y tercera filas) y 25 km (segunda y cuarta filas) de resolucion espacial. De izquierda a derecha: EM, GE
y TL

3.2. Temperatura del aire

Los patrones de temperatura estimados a partir de las observaciones de CRU sobre tierra y de la base de
datos MERRA (Rienecker et al., 2011) sobre toda el drea de estudio se muestran en la figura 5. Es de
notar que la temperatura estimada por CRU a partir de mediciones de superficie es entre uno y dos grados
mayor que la de MERRA (incluye informacidn satelital) para Cuba y la mayor parte de Centro América
y Yucatan. Al comparar el valor promedio de la temperatura en el drea de estudio s6lo sobre tierra con el
promedio observado del CRU (figura 6), los resultados muestran que todas las configuraciones estiman
satisfactoriamente los promedios mensuales de temperatura.

La figura 7 muestra la distribucidn espacial de los sesgos en las estimaciones del modelo respecto al
CRU, evidenciandose la mejor ejecucion de TI25, que no presenta regiones extensas con sesgo de un solo
signo en ninguno de los dos periodos. Debe sefialarse que, para la regién oriental de Cuba, la aparente
subestimacion de TI25 se debe muy probablemente a una imprecisiéon de CRU, la cual no define las zonas
montafiosas de La Sierra Maestra y la Sierra Cristal, por no contar con estaciones cubanas de montafia,
mientras que el modelo si lo hace, ya que la orografia utilizada define ambos macizos montafiosos.
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Fig. 5: Patrén de la temperatura en 6 meses para los periodos seco (arriba) y lluvioso (abajo), estimado
segtun las observaciones de CRU(datos solo sobre tierra) y las estimaciones de ERA Interim correspon-
dientes al periodo 2000-2001.
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3.3. Comparacion con la red de estaciones cubana

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del modelo para el territorio cubano con una mayor resolu-
cién de las observaciones, se utilizaron 67 estaciones de la red de estaciones meteoroldgicas de superficie
de Cuba (REMC) para la comparacioén con los resultados del modelo. Se compararon los promedios de
precipitacion y temperatura media en tres areas denominadas de forma arbitraria como occidental (OCC),
central (CEN) y oriental (ORI) de Cuba. La figura 8 muestra las curvas de nivel de la topografia utilizada
en las presentes simulaciones (A), la localizacién de las estaciones de la red cubana (B) y la distribucién
espacial del promedio de precipitaciéon (C y D) y temperatura (E y F) para Cuba segin las observaciones
de la REMC para el periodo de estudio (dividido en periodos seco y lluvioso).
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Fig. 7: Sesgo de temperatura en 6 meses (grados Celsius) con corridas a 50 km y 25 km de resolucién
espacial para el periodo poco lluvioso (2 primeras filas) y para el periodo lluvioso (2 dltimas filas). De
izquierda a derecha: EM, GE y TI respecto al CRU.

La figura 9 muestra los promedios de precipitacién estimados por la red cubana para cada una de las
dreas, en comparacion con los obtenidos por el modelo. Se puede constatar que para el periodo seco,
la respuesta del modelo es aceptable. A 50 km de resolucién, GE y EM subestiman ligeramente los
valores de precipitacion, siendo esto mds marcado para el drea oriental, donde el sesgo es del orden de
un grado, mientras que TI produce muy poca lluvia. Al aumentar la resolucién a 25 km, los tres esquemas
presentan una mejoria y tanto GE como EM muestran valores similares a lo observado, aunque persisten
sesgos de casi un grado para el drea oriental. También mejora la ejecucién de TI, que subestima menos
la precipitacién que para 50 km.

Para el periodo lluvioso, a 50 km de resolucion, GE sobreestima la precipitacién en cerca de 2 mm/dia
para las tres areas, mientras que EM subestima en menos de un mm/dia para Occidente y Centro y
sobreestima ligeramente para Oriente, principalmente para EM y en menor medida GE, que es el de mejor
ejecucion también para este caso. Para 25 km, aunque tanto GE como EM presentan sesgos positivos para
las tres 4reas, los resultados se acercan mds a las observaciones. TI nuevamente se queda por debajo de
lo observado pero sus sesgos negativos son menores que para 50 km.

Por otra parte, los promedios de la temperatura media simulados para las tres dreas de Cuba por las
seis configuraciones del modelo fueron muy similares entre si, presentando ademas sesgos relativamente
bajos (figura 10), ya que tanto para el periodo seco como para el lluvioso todas las configuraciones so-
breestimaron la temperatura en menos de un grado. Para el periodo himedo se detecta cierta disminucién
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de los sesgos al aumentar la resolucién a 25 km. La distribucién espacial de los sesgos, tanto de precipi-
tacién como de temperatura se muestra en la figura 11. Debe notarse que para el periodo seco ninguna de
las parametrizaciones produce altos sesgos en ninguna regién de Cuba en particular, aunque los sesgos
tienden a ser mayores en la zona oriental, posiblemente debido a su carécter orografico y a la existencia
de pocas estaciones de montafa. El alto valor del sesgo negativo para la parametrizacién de Tiedtke se
debe a que el mismo se extiende a todo el territorio de la Isla. También sobresale el alto sesgo de EM
para ambas resoluciones, y la correcta simulacion de la precipitaciéon de GE para 50 km y de TI para 25
km.

Para la temperatura, los sesgos locales generalmente no son mayores de 0.5 grados, llegando a 1.5 gra-
dos para dreas muy reducidas. En las zonas orogréficas hay una marcada tendencia a sobreestimar la
temperatura, aunque para 25 km, este efecto se equilibra parcialmente. En general, la comparacién de
las figuras 9 y 10 con la figura 11 muestra que, aun en los casos en que la sensibilidad al cambio de
dominio de los promedios por dreas es baja, la de los patrones es mas marcada, lo que puede influir en
las predicciones a escala local.
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Fig. 8: Curvas de nivel con la topografia utilizada en el modelo y localizacion de las estaciones de la red
cubana y del CRU en Cuba (a) y patrones medios de precipitacion (b,c) y temperatura (d,e) para Cuba,
para el periodo de simulacién, segtin la red de estaciones meteorolégicas de superficie de Cuba (REMC).
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Fig. 10: Promedio para las regiones occidental, (Occ), central (Cen) y oriental (Ori) de Cuba, para los periodos
seco (fila superior) y lluvioso (fila inferior) de los promedios mensuales de temperatura del aire en superficie
simulados por las tres configuraciones del modelo y estimado a partir de las observaciones de la Red de Estaciones
Meteoroldgicas de Cuba. La columna izquierda muestra las simulaciones con 50 km de resolucién y la columna
derecha, con 25 km.
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3.4. Reproduccion de la variabilidad espacial de la precipitacion y correlacion con los datos de
referencia.

El andlisis anterior del desempefio de las diferentes configuraciones del modelo y su sensibilidad con
el cambio de dominio se ha centrado fundamentalmente en el sesgo y su distribucién espacial. Sin em-
bargo, la correcta simulacion de las variables climatolégicas exige que la variabilidad de las mismas sea
correctamente descrita por el modelo, y en particular debe existir correlacion entre las series climatold-
gicas generadas por el modelo y las observaciones. Los diagramas de Taylor (Taylor, 2001) son una til
herramienta para mostrar el grado de coincidencia entre un conjunto de modelos o configuraciones de
modelos con datos de referencia en cuanto a su variabilidad. Como pardmetros de comparacién se utili-
zan el coeficiente de correlacidn, la raiz de la diferencia medio cuadritica y las desviaciones estdndar de
cada uno de los modelos o conjuntos de datos. Estos diagramas representan dos sistemas de coordenadas
polares superpuestos, con origenes de coordenadas desplazados. El diagrama principal, cuyos radios y
circulos concéntricos se muestran en la figura 12 con lineas discontinuas, tiene como coordenada radial
la desviacion estandar del modelo que se evaltia, normalizada, tomando como norma a la de los datos
de referencia. Su coordenada angular es el coeficiente de correlacidn espacial entre las predicciones o
estimaciones del modelo y los datos de referencia. El diagrama secundario, cuyos circulos concéntricos
en torno a REF (desviacion estandar de los datos de referencia sobre la abscisa) no se muestran en este
caso para no recargar el diagrama, tiene como coordenada radial a la diferencia media cuadrética entre
el modelo y la referencia, mientras que su coordenada angular no tiene significado especial.

La figura 12 muestra los diagramas de Taylor para la variable precipitacion de los experimentos descritos
en este trabajo. Se incluye ademds un tercer conjunto de datos de referencia, el cual es el promedio de
los datos originales (GPCP y TRMM), que se denota en la leyenda como "AVEOBS*.

Segin se observa de la leyenda, la forma de los simbolos indica la base de datos utilizada como referen-
cia, mientras que su color indica la configuracién del modelo que se compara en cada caso. Adicional-
mente a las estimaciones de los modelos, se han situado dos puntos, correspondientes a la variabilidad
de GPCP y TRMM, tomando su promedio como referencia.

Los diagramas muestran, en general, que los coeficientes de correlacién no varian mucho para las di-
ferentes parametrizaciones convectivas, si se mantiene fija la resolucién, aunque la desviacion estdndar
depende mucho mds de la parametrizacidn. Por ejemplo, para 50 km, en el periodo seco, la parametri-
zacion que proporciona mejor correlacion con el promedio de observaciones y también con el TRMM y
GPCP por separado, es TI. En este caso, esa misma parametrizacion es la que tiene la desviacion estdndar
mas cerca de la de referencia y también los menores errores cuadraticos medios. Siendo GE el experi-
mento que da peores resultados respecto a la desviacion estdndar y las mayores diferencias cuadraticas
con las observaciones. Para el periodo lluvioso, las correlaciones son buenas, del orden de 0.7 para todos
los experimentos, pero TI mantiene las desviaciones estdndar mds cercanas a la referencia y las menores
diferencias medias cuadraticas.

Al analizar la dependencia con la resolucién de los pardmetros mostrados en los diagramas, podemos
observar que al aumentar la misma a 25 km, para el periodo seco la correlacion mejora para TI y en me-
nor medida para los otros experimentos, pero la desviacion estdndar se aleja algo més de la de referencia
(Notar que la escala radial no es la misma en todos los diagramas) para GE. En el periodo hiimedo, el in-
cremento de resolucion va acompafiado de mejoras en todos los pardmetros para todos los experimentos,
y en particular para TI y GE.

La dispersion entre las diferentes configuraciones del MCR en reproducir el patrén estacional de pre-
cipitaciones es evidente tanto para 50 como para 25 km de resolucion. En sentido general los mejores
resultados se muestran para TI y TI25 independientemente el periodo, aunque a 50 km es GE quien se
presenta mejor. Se puede enfatizar que el MCR siempre sobreestima la desviacion estdndar, aunque son
consecuentes con los graficos de patrones en que EM presenta los peores resultados.
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Fig. 12: Diagrama de Taylor para 50 (1? fila) y 25 (22 fila) km de resolucién espacial, con los tres
esquemas de ctimulos y datos de referencia para la precipitacion en el periodo 2000-2001 en el periodo
seco (columna 1) y periodo lluvioso (columna 2). Los esquemas de ciimulos son indicados por los colores
rojo, verde y azul respectivamente, mientras que los cuadrados representan la comparacién respecto al
GPCP, los tridngulos respecto al TRMM vy los circulos indican la comparacién respecto al promedio de
las dos referencias.

4. Conclusiones

Los resultados alcanzados indican que el modelo RegCM4.3 posee una habilidad razonable para reprodu-
cir los patrones espaciales de la lluvia en el Caribe, pero presenta sesgos cuyo valor depende del esquema
de cumulo que utiliza, y en menor medida de la resolucién del modelo.

Para el periodo poco lluvioso, el modelo presenta poca sensibilidad al cambio de dominio y resolucién
tanto en la simulacién de la precipitaciéon como de la temperatura. En particular, la utilizacién del esque-
ma convectivo de Grell sobre tierra y el de Emanuel sobre el mar (Experimentos GE y GE25) dan los
mejores resultados para la precipitacién, mientras que la de Tiedtke (TT) subestima la precipitacion, pero
produce una mejor simulacién de la temperatura.

Las estimaciones de temperatura son buenas para todas las configuraciones, y la sensibilidad con el
cambio de resolucion es baja. TI25 es la mejor configuracién en cuanto a la homogeneidad del sesgo.
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De la comparacion de las simulaciones de precipitacién sobre Cuba con la red de estaciones cubanas
para el periodo seco se observa que ninguna de las parametrizaciones produce altos sesgos en ninguna
de las tres areas definidas, aunque los sesgos tienden a ser mayores en la zona oriental, posiblemente
debido a su cardcter orografico e influido por la existencia de pocas estaciones de montaia. El alto valor
del sesgo negativo para la parametrizacién de Tiedtke se debe a que, aunque el mismo no toma valores
locales altos, se extiende a casi todo el territorio de la Isla. También sobresale el alto sesgo de EM para
ambas resoluciones, y la correcta simulacion de la precipitacion de GE para 50 km y de TI para 25 km.

Para la temperatura, los sesgos locales generalmente no son mayores de 0.5 oC, llegando a 1.5 oC para
areas muy reducidas. En las zonas orograficas hay una marcada tendencia a sobreestimar la temperatura,
aunque para 25 km, este efecto se reduce.

Al analizar la dependencia con la resolucién de los parametros de dispersion y correlacion mostrados
en los diagramas de Taylor, se observa que al aumentar la misma a 25 km, para el periodo seco, la
correlacion mejora para TI y en menor medida para los otros experimentos, pero la desviacién estandar
se aleja algo mds de la de referencia para GE. Para el periodo hiimedo, el incremento de resolucién va
acompaifiado de mejoras en todos los pardmetros para todos los experimentos, y en particular para Ty
GE.
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