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1. Introduccion: jPor queé y para que

escenarios de cambio climatico?

Esta Guia tiene el propdsito de mostrar una serie de procedimientos para la

elaboracién de Escenarios de Cambio Climatico Regionales para México.

En las Comunicaciones Nacionales que los paises entregan a la Convencién
Marco de Naciones Unidas, pueden observarse diferentes aproximaciones a la
elaboracién de escenarios de cambio climatico. Resalta en ellas el hecho de
que no hay un método unico para la generacion de esos escenarios. Mucho
depende de la capacidad técnica y cientifica de cada pais. En particular, ningun
pais en vias de desarrollo posee algun modelo avanzado que se equipare a los
modelos climaticos mas complejos que existen en la actualidad. Por tanto,
somos usuarios de las salidas de modelos complejos desarrollados en los
paises del llamado primer mundo. Sin embargo, la generacion de esos
escenarios se basa en gran medida en la interpretaciéon del problema del
posible clima futuro y de cdmo se maneje la incertidumbre propia de
proyecciones de largo plazo en sistemas complejos, como lo es el sistema

climatico.

Esta guia pretende apoyar a los estudios estatales proporcionando un abanico
de herramientas para la generacion de escenarios de cambio climatico. Si bien

la discusion de cdémo generarlos no esta, ni con mucho, finalizada, los
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escenarios de cambio climatico son un ingrediente indispensable para el
desarrollo de estrategias de adaptacion y mitigacion ante el cambio climatico.
Las herramientas que descritas aqui estan en constante actualizacion y su uso
empieza a generalizarse.

Basicamente, en esta guia se describe cédmo aplicar los criterios sugeridos por
el “Grupo de Trabajo sobre Datos y Apoyo para las Evaluaciones de Impactos y
Adaptacion, del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico” (TGICA-
IPCC’, por sus siglas en inglés, 2007), para que los escenarios de cambio
climatico que se generen puedan emplearse en las evaluaciones de impactos y
adaptacion. También se incluyen algunas propuestas que surgen de los
resultados obtenidos por Grupo | del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC-WGI, 20072).

1.1. Cambios Observados.

De acuerdo con el Cuarto Informe de Evaluacion (AR4) del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés;
IPCC, 20073) el calentamiento del sistema climatico es inequivoco, lo que se
observa tanto en los incrementos de los promedios globales de las temperaturas
del aire y de los océanos, como en el derretimiento de nieve y hielo y en la
elevacion del nivel medio del mar. Por lo anterior, resulta necesario analizar las
consecuencias que ese calentamiento podria causar en el clima a escalas
regionales y locales, asi como las repercusiones que implicaria en todos los

aspectos del desarrollo de un pais como el nuestro.

"IPCC-TGICA, 2007: General Guidelines on the Use of Scenario Data for Climate Impact and
Adaptation Assessment. Version 2. Prepared by T.R. Carter on behalf of the Intergovernmental
Panel on Climate Change, Task Group on Data and Scenario Support for Impact and Climate
Assessment, 66 p
2 |PCC-WGI, 2007: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 996
p.
3 IPCC- WGI, 2007: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2007: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z.enhen, M.
Marquis, K.B. Averyt, M.Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA. 23 pp.
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El AR4 representa el documento que concentra las evidencias mas claras hasta
ahora de que las actividades humanas estan cambiando al planeta, produciendo el
calentamiento global. Hay ahora mayor confianza (90%) de que el calentamiento
observado es debido al aumento de concentraciones de gases de efecto

invernadero (GEI) asociadas a acciones humanas.

El calentamiento observado en los ultimos 50 afios es muy probablemente mayor
que en cualquier otro periodo similar en los ultimos 1,300 afos. La temperatura
global ha aumentado 0.74 grados centigrados en los ultimos 100 afios y la
tendencia de calentamiento de los ultimos 50 afos es de 0.13 grados por década.
Estudios recientes (Gay et al., 2008*) han mostrado que a partir de 1977 la tasa de
incremento en las temperaturas globales ha aumentado 5 veces, mientras que en
el caso de las temperaturas del hemisferio norte, dicha tasa ha aumentado en mas

de 8 veces a partir de 1985.

Los efectos de ese calentamiento se estan viendo en todos los continentes, todos

los océanos y en todas las cubiertas de hielo y nieve (figura 1.1).

Asociado a lo anterior, se han registrado numerosos cambios de largo plazo en el
clima. Estos cambios incluyen los posibles aumentos en la intensidad de los
ciclones tropicales, en las ondas de calor y en la intensidad y frecuencia de

eventos extremos como sequias y lluvias torrenciales.

Se ha observado un aumento significativo en la precipitaciéon en el este de
Norteamérica y Sudamérica. Asimismo, se han registrado sequias mas largas e

intensas desde 1970 particularmente en los trépicos y subtrdpicos.

Ante esos cambios observados, el IPCC sefiala que hay una alta confianza en que
muchos sistemas hidroldgicos estan siendo afectandos®, tal como ha ocurrido con
el calentamiento de lagos y rios de muchas regiones, lo que afecta su estructura
térmica y la calidad del agua que contienen. Ademas, se ha observado un
incremento en caudales y maximo de descargas en primavera de muchos rios que

se nutren de glaciares y nieve en esta estacion.

4 Gay, C., Estrada, F., Sanchez, A. 2008. Global and hemispheric temperatures revisited.
Climatic Change (published online)

® |PCC, 2007: Resumen para Responsables de Politicas. En, Cambio Climéatico 2007: Impactos
y Vulnerabilidad. Contribucion del Grupo de Trabajo Il al Cuarto Informe de Evaluacion del
IPCC, M.L. Parry, O.F. Canziani, J.P. Palutikof, P.J. van der Linden y C.E. Hanson, Eds.,
Cambridge University Press, Cambridge, Reino Unido. 12 pp.

Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM 5



Guia para la Generacion de Escenarios de cambio Climatico a Escala Regional Primera versiéon. noviembre, 2008

Otros cambios fisicos evidentes son el incremento en el numero de lagos glaciales,

avalanchas de hielo y rocas en las regiones montafiosas.

Existe una mayor evidencia de que el calentamiento reciente esta afectando de
manera importante los sistemas bioldgicos, a través de efectos en un rango de
especies y comunidades en ecosistemas terrestres y una nueva evidencia

sustancial en sistemas marinos y de agua dulce.

Se ha documentado que desde 1980 se presenta un “reverdecimiento” prematuro
de la vegetacion en la primavera en muchas regiones. Asimismo, se han
observado desplazamientos de especies en direccion a los polos 0 a mayores

alturas.
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antropogénicas.
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Hay una coincidencia espacial entre las regiones que han sufrido un calentamiento
significativo y las regiones en donde se han observado mayores cambios en los
sistemas fisicos y biolégicos. Para que los modelos empleados en la evaluacion de
impactos simulen correctamente los cambios observados, es necesario que
ademas de la variabilidad natural del clima se incluya la contribucién humana al

calentamiento global.

En los sistemas humanos, los efectos del calentamiento global no se detectan tan
directamente debido a otros factores no climaticos y a que se ejercen acciones de
adaptaciéon. Uno de los efectos observados en las latitudes altas del hemisferio
norte es la ampliacion del periodo de crecimiento de algunos cultivos. En contraste,
en el sur de Africa hay estaciones secas mas largas y una mayor incertidumbre en
el periodo lluvioso. Por otra parte, se han observado alteraciones importantes en

los bosques debido a incendios y plagas.

Los eventos recientes de temperaturas extremas y ondas de calor han puesto de
manifiesto algunos de los impactos de cambio climatico en la salud humana y el
alto grado de vulnerabilidad de importantes segmentos de la poblacion, tanto en
Europa como en América del Norte y en Asia. Existen ademas cambios en la
distribucion de algunas enfermedades humanas y animales transmitidas por
vectores en partes de Europa y Asia. En latitudes medias y altas del Hemisferio
Norte, se ha presentando una mayor produccién estacional de sustancias

alergénicas.

El aumento del nivel del mar y el desarrollo de asentamientos humanos en las
costas estan contribuyendo a la pérdida de humedales y manglares costeros y se

ha incrementado el dafio por inundaciones costeras en muchas areas.

Las evidencias en el AR4 muestran, con un elevado grado de certidumbre, que los
costos del cambio climatico ya estan siendo percibidos por la sociedad, si bien en
forma desigual entre paises, regiones y grupo socioeconémicos. En América
Latina y el Caribe® el costo por desastres o eventos extremos asociados a

fendmenos climaticos supera los 5 mil millones de dolares al afo. El afio 2005

® Magrin, G., C. Gay Garcia, D. Cruz Choque, J.C. Giménez, A.R. Moreno, G.J. Nagy, C. Nobre
and A. Villamizar, 2007: Latin America. Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and
Vulnerability. Contribution of Working Group Il to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, M.L. Parry, O.F. Canziani, J.P. Palutikof, P.J. van
der Linden and C.E. Hanson, Eds., Cambridge University Press, Cambridge, UK, 581-615.
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evidencié la estacion ciclénica mas fuerte en décadas y tuvo, sélo en México, un

impacto superior a los 5 mil millones de dolares.

1.2 Escenarios Futuros

Las estimaciones mas recientes indican que, dependiendo del tipo de desarrollo
que adopte el mundo, los incrementos en la temperatura global promedio del
planeta se pueden dar en el rango de 1.8 y 4.0°C con respecto al promedio de

1980-1999, aunque no se descartan aumentos de hasta 6.4 grados (figura 1.2).
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Figura 1.2. Las lineas continuas muestran los promedios de cambio en la temperatura
global obtenidos mediante varios modelos de simulacién climatica. La linea naranja
muestra el incremento en la temperatura global que se produciria si se mantuvieran
constantes las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero a niveles del
afno 2000. Todas las demas proyecciones, iniciando en el afio 2000 y hasta el 2100,
corresponden a mayores concentraciones atmosféricas de dichos gases que serian
producidos por distintos escenarios de desarrollo socioeconémicos globales (IPCC, 2007).

En los proximos 20 afios se proyecta un aumento promedio global de 0.4 °C en

superficie, independientemente del escenario de emisiones que se seleccione.
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Aun si las concentraciones de gases de efecto invernadero se mantuvieran
constantes a los niveles del afio 2000, para el 2100 el planeta se calentaria entre

0.3y 0.9 °C debido a la lenta respuesta de los océanos.

Los escenarios para el 2100 indican que el nivel global del mar podria aumentar
entre 0.18 y 0.59 metros. Es muy probable que los extremos en temperatura y
precipitacion sigan volviéndose cada vez mas frecuentes y es probable que los

ciclones tropicales se vuelvan cada vez mas intensos.

Es altamente probable que la precipitacion aumente en las altas latitudes del

planeta y que decrezca en la mayoria de las zonas subtropicales.

En América Latina, como a nivel global, algunos sectores y sistemas son

especialmente vulnerables:

*

«+ Es muy probable que los recursos hidricos se vean disminuidos (entre el 10% y
30%) en regiones de latitudes medias y en el tropico humedo y que en el

transcurso del siglo se reduzca el agua almacenada en los glaciares y nieve.

% Los ecosistemas experimentaran pérdida de especies (entre un 20% al 30%
de las especies estudiadas en riesgo de extincion), asi como reducciones en la

biodiversidad y cambios en el rango.

s Si se presenta un aumento global menor a 3°C, es probable que la
productividad agricola se incremente en latitudes altas. En latitudes bajas, los
decrementos en esta productividad se pueden dar aun con cambios menores
en las temperaturas locales. Si se presenta un aumento superior a los 3°C, es
probable que la productividad disminuya en la mayoria de las regiones del

planeta.

+ Las costas estan amenazadas por un aumento en el nivel del mar que
conduciria a una pérdida del suelo costero y un incremento en el riesgo de

inundacién para millones de personas para finales de siglo.

Algunos paises en la region han hecho esfuerzos por adaptarse, particularmente a
través de la conservacion de ecosistemas, asi como mediante el impulso de la
adopcion de sistemas de alerta temprana, el desarrollo de estrategias para
enfrentar las sequias y las inundaciones, mejorando el manejo de sus zonas

costeras y el apoyo a sus sistemas de salud. Sin embargo, la efectividad de esos
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esfuerzos se ha visto sobrepasada por la falta de informacion basica y de sistemas
de observacion y monitoreo; por las condiciones de pobreza y por los
asentamientos humanos en zonas muy vulnerables, asi como la falta de

estrategias politicas, institucionales y tecnoldgicas apropiadas.

Los cambios observados y los escenarios futuros son la motivacion fundamental
para que los paises de América Latina — en particular México -, estén impulsando
nuevos estudios de cambio climatico, sus posibles impactos, y el desarrollo de

estrategias de mitigacién y adaptacién al cambio climatico.

Regresar a CONTENIDO
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2. Generacion de escenarios de cambio

climatico regionales para México

2.1. Escenarios de Cambio Climatico.

El recurso mas avanzado del que se dispone para el estudio del clima es, sin lugar
a dudas, el conjunto de Modelos de Circulacion General (GCM por sus siglas en
inglés) de Atmodsfera y Océano Acoplados (AOGCMs), que suman un par de
decenas (23 reportados en el 4AR, por ejemplo). Estos modelos, basados en las
leyes fundamentales de fisica, simulan una gran variedad de los procesos que
ocurren, en un rango muy amplio de escalas espaciales y temporales, entre los
diversos subsistemas climaticos. Dichos modelos poseen resoluciones espaciales
variadas que se han venido refinando en el transcurso del tiempo (ahora se
dispone de resoluciones del orden de hasta 0.5° x 0.5°) y que permiten su

aplicacion a escalas regionales.

Los resultados obtenidos por estos GCMs cuando se aplican en condiciones de
cambio climatico, particularmente para el caso en que la concentracién de gases
de efecto invernadero se viera duplicada, dan lugar a la construccion de
escenarios de cambio climatico para diversas variables y proyectados hacia
diferentes horizontes. Las variables sobre las que se presta mas atencion, por su
indiscutible importancia, son la temperatura de superficie y la precipitacion vy,

comunmente, los horizontes proyectados se extienden hasta el 2100.
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Para algunos estudios, la informacién que proveen los AOGCMs puede ser
suficiente. En otras ocasiones, es necesario aplicar técnicas de regionalizacion
para poder utilizar la informacion que proveen los modelos AOGCMs, de tal
manera que el clima regional esté caracterizado no solo por los factores de
gran escala que aportarian los AOGCMs, sino también por factores regionales
y locales que no son resueltos por estos modelos. Los métodos empleados
para este propodsito pueden ser 1) los modelos de circulacion general de alta
resolucion; 2) los modelos regionales, o modelos anidados de area limitada
(RCMs, por sus siglas en inglés) y 3) los métodos empirico - estadisticos o
estadisticos - dinamicos. Es importante tomar en cuenta que cuanto mayor
nivel de reduccion de escala (temporal y espacial) se desee, mayor nivel de
incertidumbre debera asumirse debido a que cualquier método que se escoja
para reducir la escala necesariamente introducira incertidumbre adicional al

escenario.

Para elaborar los escenarios de cambio climatico es necesario el uso de
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CH4, N2O, etc.).
El IPCC utiliza el Reporte Especial de Escenarios de Emisiones (SRES, por sus
siglas en inglés, Nakicenovic,. et al, 20007). A partir de los escenarios de
emisiones es posible calcular las concentraciones globales y el forzamiento
radiativo correspondiente, lo que lleva a una proyeccion del incremento de
temperatura global. Estos escenarios consideran una gama de posibles
condiciones del desarrollo global para los préximos 100 afios y son, en un
sentido mas amplio, escenarios del estado y crecimiento de la poblacion y la

economia.

Normalmente, los estudios de cambio climatico utilizan distintos modelos de
clima y un conjunto de escenarios de emisiones para reflejar el rango de
incertidumbre causado por las diferentes suposiciones que se adoptan en
cuanto al cambio en las emisiones de gases de efecto invernadero, el cambio
tecnoldgico, poblacion, tipo y grado de desarrollo econdémico, entre otros. Asi,
cada escenario representa una alternativa de como se podria comportar el

clima futuro.

” Nakicenovic, N., J. Alcamo, et al, 2000. Special Report on Emissions Scenarios: A Special
Report of Working Group Il of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge
University Press. Cambridge. 599 pp.
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Hay dos grandes familias de escenarios. Los escenarios “A” describen un mundo
futuro con alto crecimiento econdmico, mientras que en los “B” ese crecimiento es
mas moderado. Los escenarios A1 y B1 suponen que habra una globalizacion tal
que las economias convergeran en su desarrollo. En los A2 y B2, se considera que
el desarrollo se dara mas a nivel regional. Estos escenarios parten de un conjunto
de suposiciones acerca de la evolucion de los forzantes (poblacién, tecnologia,
economia, uso del suelo, agricultura y energia; figuras 2.1a 'y 2.1b) a nivel global y
regional. Las reservas petroleras y de carbono, permiten suponer en estos
escenarios que éstas seran fuente de energia por lo menos para los proximos 100

anos.

2.1a) 2.1b)

Escenarios SRES
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Figuras 3. 3a. Esquema de Escenarios de Emisiones segun el Reporte Especial (SRES) para el
IPCC. Se indican los forzantes que determinaran los posibles futuros econémicos vy
medioambientales. 3.3b. Esquema del desarrollo de los diferentes forzantes segun el escenario
considerado (familias Ay B).

El concepto de escenario no debe confundirse con el de prondstico, ya que el
objeto de cada uno de ellos es diferente, asi como las causas, el manejo y
comunicacién de la incertidumbre apropiados en cada caso. De acuerdo con el
IPCC, los escenarios climaticos se definen como “una representacién posible y
simplificada del clima futuro, basada en un conjunto de relaciones climatolégicas

que ha sido construida expresamente para investigar las posibles consecuencias
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del cambio climatico antropogénico, y que en muchas ocasiones sirve como

materia prima para modelos de impacto” (IPCC, 2007).

El caracter de las incertidumbres en los escenarios de cambio climatico es distinto
al de los prondsticos, siendo que en los primeros domina la incertidumbre
epistétmica y en los segundos, la incertidumbre tiene wun caracter
predominantemente aleatorio. Consecuentemente, la naturaleza de las
probabilidades en uno y otro caso es distinta, asi como el manejo de incertidumbre
(ver, por ejemplo, Gay y Estrada 2008° y Estrada et al., 2008°). Este hecho ha
generado un importante y largo debate que continda vigente en la literatura sobre
el tipo de probabilidades (frecuentistas, subjetivas) que seria adecuado utilizar
(Schneider, 2001, 2003; Kinzig and Starrett et al. 2003; Allen, 2003; Gay y Estrada
2008; IPCC-WGiI, 2007) e incluso sobre la imposibilidad de proveer estimaciones
probabilisticas (Grubler y Nakicenovic, 2001). De hecho, en el capitulo 10 del AR4
(IPCC-WGI, 2007), se advierten algunos de los problemas del enfoque
probabilistico frecuentista y del uso de medidas de tendencia central en escenarios
de cambio climatico. Por ejemplo, el ensamble utilizado en el AR4 (como ocurre en
la gran mayoria de los estudios de cambio climatico) es un “ensamble de
oportunidad”, es decir, se tomaron los modelos y simulaciones disponibles, por lo
que no se realizé ningun método de muestreo. Esto genera que el rango obtenido
no necesariamente refleje el posible rango completo de incertidumbre y que la

interpretacion estadistica sea problematica (IPCC-WGI, 2007).

Este problema, aunado a la falta de independencia entre modelos (debida a la
existencia de “familias de modelos”, al uso de estrategias de modelacién y bases
de datos similares), complica mas la interpretacion frecuentista de probabilidades.
Por los argumentos anteriores, a pesar de que los promedios de ensambles multi-
modelo pudieran ser capaces de reproducir mejor el clima actual que los miembros
individuales del ensamble (cosa que no ocurre para todas las regiones), no existe
ninguna garantia de que ese desempefio se mantenga en el clima futuro. Como
resultado de la falta de independencia en los modelos, no existe ninguna razon

para pensar que los sesgos individuales de los modelos se cancelen, por lo que el

® Gay, C., Estrada, F. 2008. Objective probabilities about future climate are a matter of opinion.
Sometido a Climatic Change.

® Estrada, F., Gay, C., Conde, C. 2008. Un nuevo enfoque para la construccion de escenarios
probabilisiticos de cambio climatico. VI Congreso de la Asociacion Espafiola de Climatologia.
Tarragona 8-11 de octubre 2008.
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uso de medias o medianas no proveeria mejores estimaciones. Esta Guia
presenta dos enfoques utilizados para tratar incertidumbre. El primero se basa en
la interpretacion frecuentista de las salidas de los modelos y es similar al mostrado
en algunos ejemplos del Grupo de Trabajo | del AR4. El segundo esta basado en
las recomendaciones del IPCC-TGCIA (2007") para la generacién de escenarios
de cambio climatico enfocados a la evaluacién de los impactos potenciales de

cambio climatico.

2.2 Escenarios generados en estudios previos.

En el Estudio de Pais: México y en la Primera Comunicacién Nacional se
generaron escenarios de cambio climatico ante una duplicacion de bidxido de
carbono, utilizando las salidas de dos modelos de circulacion general: GFDLR30 y
CCC (Gay, 2000'). Los modelos empleados tenian una resolucién muy baja
(2.22° x 3.75° y 3.75° x 3.75°, respectivamente ). Mediante estos dos modelos se
obtuvieron escenarios de precipitacion y temperatura correspondientes a las 18
regiones en México (Magana et al, 1997"") definidas por A. Douglas. Para este
propésito, Douglas utilizé series de datos para el periodo 1948-1988 provenientes
de 92 estaciones para el caso de la temperatura y de 279 estaciones para la
precipitacion El escenario base se genero utilizando los promedios de las series
1951-1980.

En la Tercera Comunicacion Nacional, para los sectores de agricultura vy
ecosistemas forestales, se generaron escenarios de cambio climatico empleando
el software MAGICC/SCENGEN 4.1 que consta de dos mddulos. Uno es un
modelo simple del clima (MAGICC, (Model for Assessment of Greenhouse —Gas
Induced Climate Change; Wigley, 2003'%; Hulme et al, 2000"®) que permite estimar

los incrementos de temperatura global para diferentes proyecciones (de 2000 a

% Gay, C. (Compilador). 2000. México: Una Vision hacia el siglo XXI. EI Cambio Climatico en
México. Resultados de los Estudios de Vulnerabilidad del Pais Coordinados por el INE con el
Apoyo del U.S. Country Studies Program. SEMARNAP, UNAM, USCSP.220 pp
" Magaiia, V., C. Conde, O. Sanchez, Gay, C. 1997.Assessment of current and future regional
climate scenarios for Mexico. Climate Research. 9(2):107-114.

Wigley, T. 2003. MAGICC/SCENGEN 4.1: Technical Manual 14 pp., and
MAGICC/SCENGEN 4.1: User Manual. Boulder, CO, USA. 24 pp.
" Hulme, M., T.M.L. Wigley, E.M. Brown, S.C.B. Raper, A. Centella, S. Smith, and A.C.
Chipanshi. 2000. Using climate scenario generator for vulnerability and adaptation assessment:
MAGICC and SCENGEN. Version 2.4 Workbook, Climate Research Unit, Norwich, UK, 52 pp.
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2100) en funcidon de las diferentes emisiones de GEI representadas por los
diferentes escenarios de emisiones (incluidos dentro del modelo). El otro mdédulo
(SCENGEN) combina lo anterior con los resultados de los GCMs para desplegar la
informacion (fundamentalmente temperatura o precipitacion) en un mapa reticular.
La resolucién de dichos mapas fue 5° x 5°, para todos los casos™ y se
contemplaron dos horizontes de tiempo se denotados como 2020s y 2050s, que
corresponden a promedios de 30 afos (por ejemplo: 2010-2039 para 2020s, 2040-
2069 para 2050s, y 2070-2099 para 2080s).

MAGICC es un modelo simple de clima capaz de emular a una gran variedad de
modelos, razon por la que ha sido usado recurrentemente por el IPCC, incluso en
el AR4, para producir proyecciones de temperatura global y elevacion del nivel de

mar.

Los modelos elegidos para la Tercera Comunicacion15 fueron HADLEY3TROO,
ECHAM4TR98 y GFDLTR90, debido a que representaban mejor el clima regional
observado, ademas de que fueron utilizados por otros paises de la misma region
geografica de México. Los escenarios de emisiones seleccionados fueron A2, B2
(Conde, 2003'°).

Metodologia para la generacion de escenarios de cambio climatico
utilizada en la Cuarta Comunicacién de México ante la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

Un primer paso para la elaboracion de estudios de cambio climatico es la
construccion de un escenario base de la climatologia observada para la regién de
estudio. En este caso, con el apoyo del grupo UNIATMOS del Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la UNAM (CCA-UNAM; http://www.atmosfera.unam.mx
/uniatmos/atlas/uniatmos.html), se hizo disponible una climatologia base de muy alta
resoluciéon (1x1 km) y de alta resoluciéon (10x10 km) para el periodo 1950-2000.
Las variables consideradas fueron temperaturas media, maxima y minima, asi

como precipitacion, con una frecuencia mensual. La metodologia utilizada para la

'* Gay, C., Conde, C., Sanchez, O., 2006. Escenarios de Cambio Climatico para México.
Temperatura y Precipitaciéon. [Documento en linea]. Disponible desde internet en
<http://www.atmosfera.unam.mx/cambio/escenarios/escenarios_3A_mapas_y_datos.htm>

'® México Tercera Comunicaciéon nacional ante la convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico. SEMARNAT/INE, México, D.F., 2006, 210 p.

'® Conde, C. 2003. Cambio y Variabilidad Climaticos. Dos Estudios de Caso en México. Tesis
para obtener el grado de Doctor en Ciencias (Fisica de la Atmosfera). Posgrado en Ciencias de
la Tierra. Universidad Nacional Autonoma de México, Distrito Federal, México. 227 pp.
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creacion de estas bases de datos se puede consultar en Hijmans, et al, (2005'").
Las Figuras 2.2 y 2.3 muestran, como ejemplo, la precipitacion en julio y la
temperatura minima en enero observadas durante el periodo 1950-2000 para la

Republica Mexicana y Centroamérica.

Climatologia 1950-2000, Precipitacion, Julio
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Figura 2.2. Climatologia 1950-2000 para precipitacion en julio (mm/mes)

7 Hijmans, R.J., S.E. Cameron, J.L. Parra, P.G. Jones and A. Jarvis, 2005. Very high resolution
interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of Climatology 25:
1965-1978. [http://www.worldclim.org/worldclim_IJC.pdf]
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Climatologia 1950-2000, Temperatura Minima, Enero
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Figura 2.3. Climatologia 1950-2000 para temperatura minima en enero (°C)

Construccion de escenarios de cambio climatico

En la generacion de los escenarios de cambio climatico correspondientes a la
Cuarta Comunicacion Nacional, se utilizaron metodologias provenientes tanto del
Grupo de Trabajo | como del Grupo de Trabajo Il del Cuarto Reporte de
Evaluacion del IPCC (AR4), y principalmente la actualizacion metodologica
realizada en junio de 2007 por el TGICA del IPCC, cuyo titulo es General
Guidelines on the Use of Scenario Data for Climate Impact and Adaptation
Assessment. Version 2 (IPCC-TGICA, 2007"). La razén mas fuerte para la
utilizacién de dicha metodologia es que es la propuesta del IPCC hecha con el fin
especifico de dar guias para la generacion escenarios de cambio climatico para
realizar evaluaciones de impactos y adaptacion (que es el proposito general de los
estudios para la elaboracion de planes estatales de accion climatica). Esta
propuesta toma ya en cuenta los avances propuestos tanto en el Grupo de Trabajo

| como en el |l del AR4.
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Algunas de las consideraciones mas relevantes de la metodologia del IPCC-
TGICA se refieren a que los escenarios de cambio climatico regionales deben

cumplir con las siguientes caracteristicas:

*

+ Consistencia a nivel regional con las proyecciones globales;
+ Plausibilidad fisica y realismo;

% Informaciéon apropiada para las evaluaciones de impactos (en

cuanto a su resolucién, horizonte y variables);
% Representatividad del rango potencial de cambio climatico regional;

% Actualidad de las simulaciones (uso de experimentos numéricos mas

recientes);

+ Resolucioén espacial. La mas alta resolucion generalmente la tiene la
ultima generacién de modelos (por ejemplo, el modelo GFDL ha sido
usado desde la primera comunicacion hasta la cuarta, pero son

versiones con diferentes resoluciones);
+ Validez (que reproduzcan en lo posible el clima observado);

% Representatividad de sus resultados (seleccionar salidas de modelos

gue den un rango representativo de los posibles cambios futuros);
+» Comparabilidad con estudios anteriores;

+ Ser utiles para los estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion.

Para garantizar el cumplimiento del criterio de utilidad de los escenarios de cambio
climatico para la estimacion de impactos, se realizé un proceso secuencial en el
que primero se parti6 de escenarios iniciales de baja resolucion y se fueron
ajustando a las necesidades en cuanto a variables, y resolucion espacial y
temporal requeridas por los grupos dedicados a la estimacion de impactos. En un
primer paso, las bases de climatologia y los escenarios de cambio climatico a baja
resolucién para las variables de temperatura y precipitacion, con frecuencia
mensual y para los horizontes 2030 y 2050, se pusieron a disposicion de los
grupos encargados de las estimaciones de impactos . Un segundo paso consistio
en la realizacién de un taller en el cual los distintos grupos presentaron sus

propuestas de trabajo y requerimientos de informacién de climatologia actual y de
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escenarios de cambio climatico. Con esta informacion, los escenarios iniciales se
fueron ajustando y complementando de acuerdo con las necesidades de
informacion en cuanto a variables, y resolucion espacial y temporal, expresadas
durante el taller. Para esto, se llevaron a cabo reuniones con los grupos de

impactos para construir la informacion a la medida de sus necesidades.

Es fundamental tomar en cuenta que los escenarios de cambio climatico deben ser
producto del trabajo conjunto entre los generadores de escenarios y los usuarios
de los mismos, para que sean de utilidad y se ajusten a las necesidades de
informacion. Es decir, los escenarios de cambio climatico deben ser un producto
hecho a la medida de las necesidades de los usuarios y no un producto genérico

que pretenda satisfacer a cualquier usuario.

Atendiendo a los criterios de actualidad, consistencia y plausibilidad, para la
construccion de los escenarios, se emplearon dos fuentes de informacion que
fueron utilizadas en el AR4 (tanto en el Grupo de Trabajo I, como en el Il), y que
son el software MAGICC-SCENGEN vy las salidas de modelos de circulacion
general que estan disponibles en, por ejemplo,

http://www.pacificclimate.org/tools/select.

De acuerdo con el IPCC, en el AR4, el Grupo de Trabajo | logré un avance muy
importante en cuanto a las proyecciones de cambio climatico ya que ahora
existe un numero mayor de simulaciones disponible, obtenidas de un rango
mayor de modelos. La Tabla 2.1 muestra un resumen de los modelos de
circulacién general, las corridas disponibles para cada uno de ellos (control,
SRES, doblamiento de CO2, entre otras) y el tipo de variables para las cuales

existe informacion.

Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM 20


http://www.pacificclimate.org/tools/select

Guia para la Generacion de Escenarios de cambio Climatico a Escala Regional Primera versiéon. noviembre, 2008

Tabla 2.1. Simulaciones de modelos de circulaciéon general
disponibles y utilizadas en el Cuarto Reporte de Evaluacién del
IPCC. (IPCC-WGI, 2007)

bme-independent land surface 3-"3.JI|)‘ almosphere m 1 Extreme Indhcas
1 menthly-mean almosphers time=independent oogan Forcing
daily-mean atmosphere Bl 1 monthly-mean ocean I sccP simulator
Mode! Madal Pre industr. | Present day 20h Commit- SRES A2 SRES A1B SRES B1 1% to 1% to Slab ocean .

[I+] Country control control cantury ment 2%C0. AxCO, control XG0, AMIP
1 BCC-CM1, China 2| 4 2| 1 1 I -1.
2 BCCR-BCM2.0, Norway 1 1 1 1

3 |cosma usa® 2 d | 9| 5 5 1 1 1 1 i |
4 CGOM3A k 1 S| l 5 5 1 1 1 1

5 CGOM3.1(TE3 i 1 1 1 1 1

6 [cnRm-cma, F 1 1 1 1 1 i | ill
7 |CSIRO-MK3.D, Austraba E 1 3 1 1 1 1 1

8 ECHAMS/MPEOM, Gormany 1 4 3 3 I 3 l 1 1 1 :5.
9 |ECHOG, GermanyMorea |1 d | 5 f L 3 1 1
10 |FGOALS-g1.0, China 3 [ ] 3 3 3 1 sl
1" GFDL-CM2.0, USA 1 3| 1 1 1 1
12 |GFOL-CMZ.1, USA 1 3 1 1 1
13 |ciss-aom, USA 2 [] 2 1
14 GISS-E SA 1 5| L
15 G E i 1 9 1 1 - 1 1 1 4
16 M3, a 1 1 1 1 1 1 1
17 s 1 (8 | 2 1N I | k [ | §
18 \{hir 1 1 1 1 1 1
19 |MIROC3 2(medres), Japan |1 3 1 3 : 3 . WE | B 1 3 (]
20 MRLCGCMZ2,3.2, Japan 1 1 5] 1 5 1 1 1 1 1
21 [Pom, usa 1 1 4 3 B |4 5 1 1
22 |UKMO-HadCM3. UK 2 I 2 1 1 1
23 UKMO-Had GEM1, LIK 1 1 |. 'I_. |l

Para el AR4 se realizaron escenarios de cambio climatico utilizando principalmente
los escenarios de emisiones “marker” correspondientes a tres de las seis familias
de emisiones de los SRES (A1B, A2 y B1) para el periodo 2000-2100.

En la Cuarta Comunicacion se considerd, ademas de los escenarios de emisiones
antes mencionados, el escenario de emisiones B2, con los propdsitos de utilizar
las estimaciones disponibles mas recientes y mantener la comparabilidad con
estudios anteriores.

Adicionalmente, a pesar de que ninguno de los SRES incluye acciones para la
mitigacion del cambio climatico ni son escenarios de estabilizacion, los escenarios
A1B (emisiones medias-altas en el rango del SRES), B2 (emisiones medias-bajas
en el rango del SRES) y B1 (las emisiones mas bajas del SRES) ofrecen la ventaja
de que pueden ser utilizados como sustitutos de escenarios de estabilizacién a
750 ppm, 650 ppm y 550 ppm, respectivamente, debido a su similitud en
trayectorias (Swart et al., 2002; IPCC-WGiII, 2007). El escenario A2 representa una
linea de emisiones alta en el rango de los SRES y no guarda similitud con ningun
escenario de estabilizacion. De esta forma, sin tener que repetir el trabajo para los

casos de estabilizacion, el estudio pudo ofrecer una evaluacion aproximada de
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cuales podrian ser los impactos potenciales de cambio climatico en México para
los casos de estabilizacién de las concentraciones atmosféricas de CO, a 550
ppm, 650 y 750 ppm. Estos resultados se contrastaron con los correspondientes al
escenario de emisiones A2, que representaria un caso de inaccion.

Asimismo, se generaron para las 18 regiones de Douglas, escenarios con 22 de
los modelos presentados en la Tabla 1, y que son MIROC32 HIRES,
NCAR_CCSM30, UKMO_HADGEMT1, CSIRO_MK30, MPI_ECHAMS5,
GFDL_CM20, GFDL_CM21, CCCMA _CGCM3 T63, IAP_FGOALS10G,
MRI_CGCM232A, BCCR_BCM20, CNRM_CMS3, NCAR_PCM1,
CCCMA_CGCM3, UKMO_HADCM3, MIROC32_MEDRES, IPSL_CM4,
GISS_AOM, MIUB_ECHOG, GISS_EH, GISS_ER, INMCM30.

El propésito de generar todos estos resultados consistio en proporcionar una
estimacion del rango de incertidumbre en los escenarios de cambio climatico y que
no se pierda informacién potencialmente importante, tanto para la estimacién de
impactos como para la toma de decisiones. De esta manera, se generaron los

elementos suficientes para atender el criterio de representatividad.

Una vez que se obtuvo un rango de posibles cambios en las variables climaticas
para distintos horizontes de tiempo, y debido a que la mayor parte de las
metodologias disponibles para la estimacion de impacto todavia no son capaces
de manejar adecuadamente la incertidumbre (ver, por ejemplo, UNFCCC, 2008;
Estrada y Conde, 2008), se procedié a aplicar una serie de criterios para la
seleccion de modelos que garantizara que el rango de posibles cambios se
mantuviera bien representado. A continuacion se describe brevemente el

procedimiento efectuado.

Primero se adopt6 un criterio basado en la seleccion de los modelos que son
capaces de reproducir mejor el clima observado (IPCC-TGICA, 2007). En esta
evaluacion de desempefio de los modelos, también se considerd la media del
ensamble como una de las opciones a evaluarse. Evidentemente, este criterio
tiene la debilidad de que no existe garantia de que un modelo (o la media del
ensamble) que reproduzca adecuadamente el clima actual, logre reproducir el
clima futuro bajo condiciones de cambio climatico y por lo tanto no debe ser

considerado como definitivo.
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Los estadisticos que se utilizaron para evaluar el desempefio de los distintos
modelos para reproducir el clima observado, tanto a nivel global como para la
region de México, son: correlacion de patrones (r), la raiz del error cuadratico
medio (RMSE), sesgo y la raiz del error cuadratico medio corregida por sesgo
(RMSE-corr)'®. A cada uno de los modelos que se encontrara entre los primeros 7
con mejor desempenio se le asigno un punto y a cada uno de los modelos con peor
desempefio un -1. Considerando los niveles global y region de Meéxico, la
puntuacion maxima es 8 y la minima -8. Las tablas 2.2 y 2.3 muestran las
puntuaciones de 20 modelos en cuanto a su desempeno a nivel global y a nivel
México. La tabla 2.4 muestra el puntaje y ranking combinados. En cada una de
estas tablas, los numeros en rojo identifican a los 7 modelos con mejor desemperio
de acuerdo con el estadistico, con negrita roja los tres mejores, en azul los siete

peores y en negrita azul los tres peores.

Tabla 2.2. Desempefio de los modelos a nivel global

MODELO r RMSE SESGO | RMSE-corr
deqC degC deqC PUNTAJE | RANKING
CCSM-30 0.995 1.396 0.294 1.364 4 1
MIROCHI 0.994 1.665 0536 1476 4 1
MPIECH-5 0.996 1.473 0.257 1.45 4 1
VRI-Z32A 0.995 1669 0811 1706 4 1
MODBAR 0.996 1763 1.236 1.285 3 2
UKHADCM3 0.994 2.051 -0.901 1842 3 2
ECHO—G 0.99 2.029 0.307 2.006 2 3
GFDLCM21 0.992 2.299 147 1.767 2 3
CNRN-CM3 0.99 268 1756 2025 0 4
CSIR0-30 0.991 7 649 1772 1969 0 4
MIROCMED 0.991 2198 1059 1926 0 4
GISS-EH 0.983 271 062 2.638 A 5
GIS5-ER 0 988 2 296 0459 7 241 A 5
IPSL_CIMd 0969 2 762 1789 713 K] 5
NCARPCNI 0.99 2.977 2.138 2071 2 B
UKHADGEM 0.992 29 2109 1.991 2 B
CCCMA3T 0.99 3.011 1.805 2411 3 7
BCCRBCMZ 0,988 3.274 2.216 2.411 4 B
FGOALSIG 0.973 4.393 1.994 3.915 4 8
GFDLCM20 0.989 3.12 2.218 2132 4 B
INMCIV-30 0.987 3.019 -1.969 7288 4 B

'® Todos estos estadisticos fueron pesados por coseno para tomar en cuenta el cambio en el
area por cuadro en la malla dependiendo de la latitud.
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Tabla 2.3. Desempefio de los modelos para la region de México

MODELO r RMSE SESGOD RMSE-corr
degC degC degC PUNTAJE | RANKING
CCSM-30 0.92 1.714 1117 1.3 4 1
MIROC-HI 0.972 1.512 -0.818 1.272 4 1
MPIECH-5 0.941 1.33 -0.054 1.329 4 1
GISS-ER 0.841 2.081 -1.258 1.698 2 2
MODBAR 0.916 2.108 -1.687 1.265 2 2
UKHADGEM 0.938 2.644 -2.173 1.507 2 2
MRI-232A 0.506 1.864 -0.011 1.864 1 3
BCCRBCMZ 0.925 3077 -3.525 1.357 0 4
CHNRM-CM3 0.932 3.992 3,773 1.302 0 4
ECHO-G 0.739 2.063 0.059 2 062 0 4
UKHADCM3 0.871 2.36 -1.564 1.767 0 4
GFDLCM20 0.938 3.865 -3.518 1.5699 - ]
MIROCMED 0.739 211 0.243 2.096 -1 ]
CCCMA-31 0.854 3.683 -3.316 1.602 -2 6
CSIR0-30 0.87 3.267 -2.308 2.34 -2 6
FGOALS1G 0.781 2.584 -1.737 1.913 -2 6
GFDLCM21 0.917 3.809 -3.328 1.851 -2 B
MMCM-30 0.755 3.209 -2.28 2.258 -2 B
IPSL_CM4 0.785 2418 -1.476 1.915 -2 6
NCARPCM1 0.836 4.109 -3.672 1.844 2 B
GISS-EH 0.526 3.38 1.893 2.8 3 [

Tabla 2.4. Puntaje y desempefio general de los modelos

MODELD PUNTAJE | RANKING
CCSM--30 1
MIROC-HI
MPIECH-5
MODBAR
MRI-232A,
UKHADCM3
ECHO-G
GISS-ER
CHNRM-CM3
GFDLCM21
UKHADGEM
MIERDQCMED
CSIR0-30
IPSL_CM4
BCCRBCM2
GISS-EH
NCARPCMAI
CCCMA-31
GFDLCM20
FGOALSI1G
MMCIM-30

O oo ||| | o [ e | L [ | - | -

Snldn|em|iml bbb dolfa] L o|o|ao| = ra|w|m|o|ca| o |

Como se puede observar en las tablas 2.2 y 2.3, los modelos CCSM30, MIROC32-
HIRES y ECHAMS tienen el mejor desempefio a nivel global y para la region de
México, y por lo tanto son los que tienen un mejor ranking general. También es
interesante notar que el promedio de los veinte modelos (MODBAR) tiene un
puntaje considerablemente menor que cualquiera de los tres modelos

mencionados.
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Un criterio adicional que se consideré fue el de la resolucion espacial de los
diferentes modelos. La Tabla 2.5 muestra el nUmero de cuadros en la malla que
corresponden a la region de México. Como se puede observar el modelo con
mayor resolucion es el MIROC32-HIRES con 162 cuadros, seguido por el
CCSM30 con 105, mientras que el ECHAMS tiene 61 cuadros. Los modelos con

menor resolucion apenas tienen 13 cuadros para México.

Tabla 2.5. Resolucién espacial para la region de México de los
distintos modelos considerados

Mumero de cuadros

Modelo en la regidn

MIEQC32 HIRES 162
MNCAR CCSM30 105
UKD HADGEMA g2
CSIRO MK30 71
MPI ECHAMS 61
GFDOL CM20 45
GFDL CM21 40
CCCMA CGCM3 T63 34
[AP FGOALST10G 32
MRl CGCM232A 31
BCCR BCM20 29
CHREM M3 28
NCAR PCIM1 28
CCCMA CGCM3 27
UKD HADCM3 27
MIROC32 MEDEES 26
IPSL CM4 25
G35 AOM 21
MIUB ECHOG 19
G35 EH 13
G35 ER 13
MIMCI30 13

A pesar de su desempefio y alta resolucion, el modelo MIROC32-HIRES tiene el
inconveniente de que su sensibilidad del clima es de 5.6°C, muy por arriba de la de
3°C marcada como “best estimate” en el AR4 del IPCC. Por otra parte, el modelo
CCSM30 no cuenta con simulaciones para los cuatro escenarios de emisiones
considerados (A1B, A2, B2y B1).

Tomando en cuenta el criterio de representatividad sugerido por el TGICA-IPCC,
se escogieron 3 modelos que fueran capaces de representar el rango de

incertidumbre, es decir que tuvieran un rango en posibles aumentos de
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temperatura y, mas importante, que proporcionaran tanto incrementos como

reducciones en precipitacion.

Ademas de que se construyeron escenarios de cambio climatico para las 18
regiones de Douglas utilizando todos los modelos disponibles, para los estudios de
impactos soélo se usaron los modelos ECHAMS, HADGEM1 y GFDL CM2.0 con
resoluciones de 2.5x 2.5° y de 10x10 km.

Siguiendo estos criterios, estan disponibles en la pagina del CCA- UNAM varias
aproximaciones para la construccion de escenarios regionales de cambio climatico

para México y América Central:

http://www.atmosfera.unam.mx/cclimatico/scenarios/Escenarios_de_cambio_climat
ico_Mexico_2008.htm).

En los capitulos 4 a 6 del presente documento se ilustra la creacion de escenarios
utilizando dos fuentes de informacion disponibles libremente en Internet, y
mediante el uso del software MAGICC/SCENGEN. El capitulo 7 muestra el
procedimiento y rutinas utilizadas para la generacion de escenarios de alta

resolucion usando interpolacion por splines.

Las figuras 2.4a a 2.4e muestran algunos ejemplos de la metodologia y fuentes de
informacion descritos en este capitulo y que fueron preparados para la Cuarta

Comunicacion Nacional.

Diferencias de Temperatura 1"c), HADGEM1 A2 ESCENARIO 2030 ABRIL
- = T T T T

JULID. Precipitacién {mm/mes) 2030 GFDLLO B2

' ...«',: i ‘

=120 -115 =110 105 =100 95 -50 -85 -8Bl -115 =110 -105 ~100

2.4a. Diferencias en temperatura (°C) para el mes
de junio en 2030. Modelo HADGEM, escenario
de emisiones A2. Resoluciéon 2.5x2.5°.

2.4b. Diferencias en precipitacion (°C) para el
mes de julio en 2030. Modelo GFDL2.0.
Escenario de emisiones B2. Resolucion
10x10 km.
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2.4c. Escenarios para precipitacion para Chiapas | 2.4d. Escenarios de cambios en la temperatura
en los horizontes 2020, 2050 y 2080 utilizando | media anual para México, para los horizontes
todos los modelos referenciados en el AR4 y el | 2020, 2050 y 2080, utilizando todos los modelos
escenario de emisiones A1B mencionados en el AR4, y los escenarios de
emisiones A2, A1B y B1.

ECHAMS5 A2 2001-2100

20

2.4e. Simulaciones por entidad federativa de la evolucién temporal (2001-2100) de la temperatura
anual promedio, utilizando el modelo ECHAMS y el escenario de emisiones A2.

2.2 Bases de datos.

Las series de datos de temperatura, precipitacion, radiacion, vientos, etc., para los
estudios climaticos en México, y en general, para cualquier pais en desarrollo
constituyen un grave problema. No s6lo es un problema su carencia, sino también

su calidad y la irregularidad en su registro.

Algunas fuentes de datos se presentan en la siguiente tabla, aunque no es
exhaustiva. Las fuentes de las agencias extranjeras pueden contener datos para

algunas regiones de México, por lo que se sugiere consultarlas.
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Tabla 2.1. Fuentes de datos publicas

Tipo de datos base

Fuente

Clima Observado

*Global Historic Climatology Network (GHCN)
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcn-monthly/index.php

* The Climatic Research Unit Global Climate Dataset
http://www.ipcc-data.org/obs/cru_climatologies.html

*Global Precipitation Climatology Center (GPCC)
http://cics.umd.edu/~yin/GPCP/main.html

*Climate Diagnostics Center at NOAA.
http://www.ncdc.noaa.gov/wdcamet.html

*National Center for Atmospheric Research (NCAR) Data Support System
http://www.unidata.ucar.edu/

*Global Climate Observing System (GCOS)
http://www.wmo.int/pages/prog/gcos/index.php

*Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS) at NOAA
http://icoads.noaa.gov/index.shtml

Tipo de datos base

Fuente

Para México

+ Pagina del Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM
http://www.atmosfera.unam.mx/uniatmos/atlas/uniatmos.html

+ Pagina web del Servicio Meteoroldgico Nacional
http://smn.cna.gob.mx/

+Extractor Rapido de Informacion Climatica (ERIC1, ERIC2 y ERIC3).
Comision Nacional del Agua (CNA). Solo CDs

+Dat322. CNA. Sélo CDs

Centro de Investigacion de Holanda KNMI.
http://climexp.knmi.nl/selectdailyseries.cgi?someone@somewhere.

Datos de Re-analisis

*NCEP Reanalysis Data
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtml

*[PCC Data Distribution Center (DDC-IPCC)
http://www.ipcc-data.org/

Los escenarios de cambio climatico generados para México estan disponibles en la

pagina del Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM, y siguen los criterios

descritos en la seccion anterior, ademas de que han sido utilizados para los

estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico de los

sectores: agricultura, ecosistemas forestales y recursos hidricos en regiones

especificas. La direccion actual de esos escenarios es:
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http://www.atmosfera.unam.mx/cclimatico/scenarios/Escenarios_de_cambio_climat
ico_Mexico_2008.htm).

Para la construccién de los escenarios regionales se utilizaron:
1. Las salidas de los modelos reportados en el 4AR, disponibles en las
paginas:
a. http://lwww.pacificclimate.org/tools/select. Del Pacific Climate
Impacts Consortium, de Canada.

b. www.ipcc-data.org. Centro de Distribucion de Datos del IPCC.

c. http://climexp.knmi.nl/selectdailyseries.cgi?someone@somewhere.
Royal Netherlands Meteorological Institute KNMI.

2. Laversion 5.3 del MAGICC/SCENGEN

En la pagina del CCA-UNAM puede encontrarse el Atlas Climatico Digital para

México:

http://www.atmosfera.unam.mx/uniatmos/atlas/uniatmos.html

El Atlas Climatico Digital de México permitira acceder a los valores promedio
mensuales de variables climatolégicas y de parametros bioclimaticos derivados, en
cualquier punto del pais hasta con una resolucion de 1 km en una primera etapa.
Esta informacidén se presentara en mapas georeferenciados en un servidor de
mapas interactivo en Internet. La informacién se podra exportar en distintos

formatos para ser incorporada con datos de otras fuentes.
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3. Escenarios de Cambio Climatico en la

Republica Mexicana

Escenarios de Cambio Climatico en la Republica Mexicana

3.1 Antecedentes
La informacion del clima adquiere un alto valor cuando se le considera en la

planeacién o en la toma de decisiones. El ejemplo mas importante en cuanto al
uso de informacion climatica se tiene en el sector agua. EI cambio en la
disponibilidad de este recurso es un problema de la mayor importancia, pues se ha
vuelto recurrente el paso de periodos de secas a periodos de inundaciones. El
ciclo sequias-exceso de lluvia, reflejo de la variabilidad climatica natural,
frecuentemente resulta en desastres por la alta vulnerabilidad en materia
hidrologica. Parte del problema radica en que no se ha pasado de usar la
informacion climatica para explicar los desastres, a un esquema en que ésta se
utilice para prevenirlos. El riesgo de crisis severas en el sector agua podria
acentuarse bajo condiciones de cambio climatico.

El uso de modelos de clima o de circulacion general de la atmdsfera, conocidos
como GCMs, es fundamental cuando se desea aprovechar la informacion
climatica, mediante asimilacion de observaciones, en predicciones estacionales o

generando escenarios de cambio climatico. Los modelos climaticos permiten
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pronosticar o hacer "experimentos" que nunca serian posibles en la realidad. Por
ejemplo, si se dispone de un buen modelo se puede analizar como variara la
temperatura si se aumenta la concentracion bioxido de carbono (COy). La limitacion
obvia es que un modelo simula, pero no es la realidad. Por muy bueno que sea,

siempre estara lejos de la complejidad del proceso natural.

El uso de un modelo del clima incluye evaluar en qué medida se aproxima a lo
observado. Comparar climas pasados con las simulaciones del modelo requiere de
datos de buena calidad. En el caso de cambio climatico, la evaluacion de las
proyecciones es muy dificil pues habra que esperar muchos afios para analizar en
qué medida se vienen cumpliendo los escenarios construidos bajo diversas
suposiciones. Es por ello que no resulta facil establecer cual es el mejor o peor
modelo para cambio climatico. Sélo mediante un entendimiento del significado de
proyectar el clima al futuro se puede establecer como trabajar con modelos

numéricos del clima.

Asi como existen diferencias de principio entre tiempo y clima, hay también
diferencias entre pronosticar el clima y proyectarlo a futuro a través de escenarios.
El pronéstico del tiempo es un problema de valor inicial, en el que el resultado,
luego de uno o dos dias de integracion requiere se evaluado en un contexto
deterministico. Bajo tal marco de referencia, entre mejor sea la condicién inicial
utilizada, mejor sera la prediccion de tiempo que se realice. Los prondsticos
deterministicos no pueden extenderse mas alla de dos o tres dias, antes de que el
nivel de acierto caiga por debajo del umbral que los hace utiles. Las predicciones a
mas de tres dias amplifican los errores de la condicion inicial, por lo que dos
prondsticos que partan de condiciones iniciales ligeramente diferentes pueden
llegar a resultados altamente contrastantes luego de cinco o diez dias de

integracion.

Alguien podria preguntar, “;por qué si no podemos pronosticar con precision el
tiempo a uno o dos dias, intentamos pronosticar el clima?” Es cierto, no podemos
pronosticar el tiempo a largo plazo, pero podemos decir cosas utiles sobre el clima.
Edward Lorenz, dijo: "tiempo es lo que usted tiene, mientras que clima es lo que
usted espera". Implicita en esta observacion de Lorenz esta la asercion de que
mientras el tiempo es determinista, el clima es probabilista. Para explicar lo anterior

se puede discernir entre predecibilidad del tiempo contra predecibilidad del clima.

Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM 31



Guia para la Generacion de Escenarios de cambio Climatico a Escala Regional Primera versiéon. noviembre, 2008

Mientras que las variaciones del tiempo se asocian con inestabilidades del fluido
atmosférico, la representacion del clima esta relacionada con la componente
estable del comportamiento de un fluido. En el corto plazo, la dinamica de la
componente inestable de los modelos domina y hace que el error de prondstico
crezca tan rapido (en el plazo de 3 a 7 dias) que no es posible ir mas alla de ese
plazo. Debido a este limite, cualquier esperanza de hacer una prediccion del
tiempo a largo plazo (mas de dos semanas) sera siempre un suefio. Sin embargo,
las ecuaciones de un modelo de prondstico también contienen una componente
mas estable. Esta componente corresponde al 'clima'; y con ella se puede hacer un

mucho mejor trabajo de prediccion.

Son varios los elementos que se deben tomar en cuenta para proyectar el clima en
escalas estacionales o anuales, o para generar escenarios de cambio climatico.
Uno de los de mayor importancia en materia de modelacién numérica del clima ha
sido el reconocer que las predicciones o proyecciones del clima sélo pueden darse
en un sentido probabilistico que refleje la naturaleza cadtica del sistema climatico.
Por ello, un pronostico del clima se debe construir con varios experimentos
numericos que partan de condiciones iniciales ligeramente diferentes. El conjunto
de todos los experimentos constituye un ensamble, que permite establecer la
condicion mas probable. La dispersion entre esos experimentos nos habla de la
confianza o incertidumbre de la proyeccion y se puede expresar como una Funcion
de Densidad de Probabilidad (PDF).

Asi, la informacién de prondstico incluye, no sélo el valor medio, sino también una
medida de la dispersion entre las realizaciones que forman el ensamble, e incluso
informacion sobre las condiciones extremas. Si la dispersion en la PDF es baja, se
tiene mayor confianza de que se llegara a una condicion climatica en un rango
dado. Si la dispersion es alta, existe mayor incertidumbre en cual sera el estado
mas probable y por tanto se habla de que el clima para ese periodo es poco
predecible. La medida de cuan predecible es el clima se puede obtener a través de
experimentos con modelos numéricos y de establecer la dispersién entre los
miembros de los ensambles, bajo diversos forzantes. Si recurrentemente se tiene
alta dispersion entre miembros del ensamble se habla de que el clima tiene baja
predecibilidad en esa region. Por el contrario, baja dispersién corresponde a una
alta predecibilidad.
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Existe por supuesto otra fuente de incertidumbre relacionada con el conocimiento
de los procesos que determinan el clima y que no quedan incluidos en las
simulaciones realizadas con los GCM. Dicho procesos son generalmente de
escalas menores a la resolucion del modelo y su impacto lleva a diferencias entre
lo simulado y lo observado. La magnitud de tales diferencias da una idea de la
importancia que tales fendmenos tienen en el clima a escala regional,
proporcionando informacion sobre su importancia como fuente de incertidumbre en
las proyecciones del clima. Quiza el caso mas claro es el de los huracanes en el
norte de México, donde las diferencias de un afo a otro en la precipitacion se
pueden deber a la entrada de un sistema de este tipo, y que resulta en anomalias
de precipitacion de entre 50 y 100% en la lluvia total a escala regional. Sin
embargo, en las proyecciones de cambio climatico es dificil proyectar cual sera el
efecto de los huracanes (e.g., sus trayectorias) en un plazo de alrededor de 30
anos, razon por la cual, se trabaja con las condiciones medias y la variabilidad
interanual entre proyecciones. En el caso de la temperatura, la incertidumbre
asociada a “desconocimiento de procesos” es mucho menor y no es comparable
con las anomalias positivas que se proyectan a futuro, excepto cuando se trata de

las llamadas sorpresas climaticas.

Los modelos de circulacion general de la atmdsfera sélo pueden resolver procesos
de escalas espaciales relativamente gruesas (250 km X 250 km), aunque en las
ultimas décadas se han hecho esfuerzos por aumentar su resoluciéon espacial. En
experimentos de largo plazo, como pueden ser las predicciones estacionales del
clima o las proyecciones de cambio climatico, los modelos son incapaces de
resolver circulaciones o procesos de mesoescala, por lo que los GCM recurren a
parametrizaciones, que son esquemas fisicos mediante los cuales se trata de
simular procesos como los asociados a nubes o capa limite mediante informacion
de baja resolucion espacial. Esto no significa que las parametrizaciones nos den
informacion explicita o a nivel local de procesos de mesoescala, sino que solo se
intenta estimar el impacto que en conjunto los procesos de escalas no resueltas
tienen en la circulacion general. Por ello, es dificil sacar conclusiones de
proyecciones del clima a escala local cuando se utilizan directamente las salidas de
los GCM.
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Es sabido que la atmdsfera es fuertemente influenciada por las caracteristicas de
los océanos o de la concentracion de gases de efecto invernadero. Un forzante del
clima es aquel que hace que la mayoria de los experimentos de proyeccion se
agrupen alrededor de un atractor del espacio fase. Asi por ejemplo, el forzante
dado por condiciones El Nifo hace que las soluciones del modelo tiendan a
agruparse en anomalias negativas de precipitacion sobre gran parte de México. En
el caso del aumento de los gases de efecto invernadero y del aumento en el
forzante radiativo, las proyecciones de temperatura superficial son atraidas a un

atractor que indica siempre aumentos en la temperatura global.

El forzante varia lentamente con respecto a las variaciones del tiempo
meteoroldgico por lo que es el elemento clave para pronosticar o proyectar el clima.
Ejemplos de forzantes son la temperatura de superficie del mar, las anomalias en
la humedad del suelo, los cambios en las concentraciones de gases de efecto
invernadero o las condiciones de uso de suelo. Dentro de los grandes foros de
analisis del clima, como el IPCC, se discute que aun y cuando se determine la
predecibilidad de las variaciones interanuales del clima, ésta no necesariamente
determina la confianza que se tenga en las proyecciones de cambio climatico. La
razon principal esta en que el forzante que determina unas y otras es diferente.
Mientras que en la variabilidad interanual del clima, es la temperatura de superficie
del mar o la humedad del suelo el forzante principal; en el cambio climatico los
cambios en la concentracion de gases de efecto invernadero y los cambios en el
albedo (cambios en el uso de suelo) son los forzantes clave. Es por ello, que las
proyecciones de cambio climatico global y regional, consideran la incertidumbre de
las variaciones en los forzantes determinadas por factores incluso de orden

socioeconomico para proyectar las variaciones del clima futuro.

3.2 Escenarios regionales de cambio climatico

Construir condiciones regionales o locales de clima a partir de GCMs requiere,
ademas del entendimiento de la dinamica del clima en estas escalas, el uso de
técnicas de post-procesamiento de la informacion del GCM. Los métodos de post-
procesamiento estadistico han sido exitosos en corregir muchos de los defectos
inherentes a los modelos numeéricos de la atmdsfera. Entre estos métodos destaca

el Model Output Statistics (MOS) que consiste en relacionar las salidas histéricas
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del modelo con las condiciones regionales o locales observadas, y en usar dicha
relacion estadistica o funcidén de transferencia para post-procesar o regionalizar
cada salida del modelo. Algunos estudios sugieren que MOS supera a Perfect Prog
en calidad de post-procesamiento de informacidn, aunque no elimina por completo

los sesgos de los modelos.

La reduccién de escala no es simplemente un proceso de interpolacion de una
malla de baja resolucion a una de alta resolucion. Desde hace ya mas de una
década, el simple proceso de sumar una anomalia del GCM a una climatologia de
alta resolucion espacial también ha sido superado por lo que en la actualidad se
buscan esquemas que cumplan con ciertas consideraciones fisicas, y en el
contexto de que las proyecciones del clima, éstas deben ser probabilisticas. En el
caso de cambio climatico la reduccion de escala puede basarse en diferentes

aproximaciones, que algunos dividen en cuatro formas principales:

Métodos de regresion
Aproximaciones basadas en patrones de tiempo

Generadores estocasticos de tiempo

> w N =

Modelos dinamicos de area limitada.

Existen diversos ejemplos de métodos de regresion, la mayoria de los cuales lleva
a conclusiones de cambios locales en el clima a partir de los campos de baja
resolucién generada por GCMs. El mas conocido es quiza el Statistical
Downscaling Method (SDSM), y que ha sido utilizado en diversos estudios de

cambio climatico regional (https://co-public.lboro.ac.uk/cocwd/SDSM/).

Los modelos estocasticos de precipitacion diaria son Uutiles tanto para la
caracterizacion de los climas y su simulacién local, como para construir relaciones
con la agricultura, hidrolégicas, o de otros modelos de respuesta. Un generador
estocastico de tiempo es un modelo numérico creado para generar series diarias
de tiempo “estadisticamente idénticas” a las observadas. El resultado de reduccion
de escala de un GCM por un modelo estocastico puede ser faciimente utilizado
para analizar impactos del cambio climatico. Los generadores estocasticos de
tiempo meteorologico son relativamente simples como para ajustar datos

observados con campos medios, y los parametros pueden ser establecidos como
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caracteristicas del clima de un lugar. Los esquemas mas conocidos son LARS y
WGEN.

3.3 Los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero

Para tratar la primera fuente de incertidumbre es decir, la incertidumbre en las
emisiones futuras, el IPCC generd una serie de escenarios de emisiones de GEI.
Para ello se partié de cuatro diferentes proyectos de desarrollo socioecondémico
global, denominadas A1, A2, B1 y B2, que describen consistentemente las
relaciones entre las principales fuerzas demograficas, econdémicas y tecnoldgicas
que determinan las emisiones futuras de los gases de efecto invernadero. Todos
los escenarios basados en una misma historia constituyen una “familia”. Un
escenario adicional es conocido como COMMIT y corresponde al escenario
idealizado en que todos los paises cumplen con las cuotas de emisiones de GEI
bajo el protocolo de Kyoto; el escenario COMMIT es el escenario que supone
menor concentracion futura de GEIl y es una idealizacion de lo que sucederia si

todas las naciones se comprometieran con el medio ambiente.

La creacion de los escenarios de temperatura o precipitacion futura es una de las
etapas mas importantes dentro de los estudios de riesgo ante cambio climatico.
Los escenarios de cambio climatico se han desarrollado como puentes entre los
encargados de los GCMs, con los que se hacen los experimentos de cambio
climatico, y aquellos responsables de estudiar los potenciales impactos del cambio
climatico. Por ello, los escenarios de cambio climatico deben brindar informacion
relevante para los sectores o a la medida de las necesidades del usuario;
suficientemente detallada para ser utilizada en los estudios de impacto;
representativa del rango de incertidumbres de las proyecciones; que incorpore las
caracteristicas de la region y disefiados para alimentar esquemas de toma de
decisiones. La necesidad de contar con informacion detallada para disefiar politicas
de adaptacién ha resultado en que la mayoria de los escenarios de cambio
climatico, como los presentados por el IPCC en el 4° Informe de Evaluacion (IPCC

AR4) han sido regionalizados.
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3.4 El uso de Climate Predictability Tool (CPT) para reduccion de

escala

Existe una herramienta de regionalizacion de salidas de GCM de tipo estadistica,
conocida como Climate Predictability Tool (CPT), desarrollada por el International
Research Institute for Climate and Society (http://iri.columbia.edu) que permite
reducir la escala espacial de predicciones climaticas estacionales hechas con
GCMs. El CPT es una herramienta estadistica basada en la correccion de errores
sistematicos de las salidas de los GCMs a través de la identificacion de patrones
espaciales, siguiendo la filosofia de MOS. Para el presente trabajo el esquema
CPT fue modificado para ser aplicado en el contexto de un gran numero de
escenarios de cambio climatico de forma que se mantenga la tendencia de largo
plazo, reflejo del impacto del forzante radiativo. De esta forma, los campos
generados por GCMs con escalas espaciales del orden de 250 Km X 250 Km (en
promedio) se reducen a resolucion espacial de 50 Km X 50 Km, con base en la
resolucién de los campos de datos de temperatura y precipitacion histéricos
observados disponibles.

Una muestra de la capacidad de regionalizacion espacial de CPT se puede
establecer cuando se comparan los campos climaticos observados, los generados
con GCMs y los regionalizados con CPT (Fig. 3.1). Se puede observar que a través
de la funcion de transferencia del CPT se logra captar el efecto de la topografia,

tanto en temperatura como en las precipitaciones acumuladas.
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OBSERVADO T (°C) 1970-1999

OBSERVADO PCP (mm/aiio) 1970-1999
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Fig. 3.1 Campos de temperatura (°C) promedio anual y precipitacion acumulada anual

(mm/afno) para la climatologia 1970-1999, usando datos observados, de GCM vy

regionalizados espacialmente con CPT
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El uso de CPT para escalamiento espacial se realiza con campos mensuales.
Sin embargo, el analisis de eventos extremos requiere de considerar procesos
en escalas temporales menores. Para el presente analisis, el escalamiento
temporal es de tipo estadistico y para ello se usa un Generador Estocastico de
Tiempo Meteorolégico (GETM). Como todos los métodos estadisticos de
reduccion de escala, los GETM se basan en el establecimiento de relaciones
empiricas entre variables de baja y alta resolucion temporal en donde la
resolucion deseada generalmente es diaria, derivada por campos mensuales o
estacionales, aunque no necesariamente se ocupa un campo dependiente y
otro dependiente para establecer las funciones de transferencia, es decir,
comunmente se utilizan las estadisticas establecidas entre varios campos
clave, como precipitacion, radiacion, temperatura minima, maxima de los
campos observados diarios y se deriva la respuesta ante cambios relativos de

estas variables para alguna época del afio, o0 mes.

Un GETM genera secuencias diarias realistas de variables climaticas como
precipitacion, temperatura maxima, minima, humedad, etcétera, con las
mismas caracteristicas estadisticas que los datos observados para la estacion
o punto de malla a escalar en la proyeccién. La componente estocastica en un
generador de tiempo esta controlada por la seleccion de un numero al azar.
Cambiando este numero se obtienen secuencias de tiempo completamente
diferentes. Esto significa que es posible generar muchas secuencias de tiempo
diario de un escenario en particular — las secuencias estadisticas de cada
escenario seran muy parecidas, pero no idénticas. Asi, diferentes
combinaciones de datos diarios se generan, moduladas por una condicién
climatica mensual. Dado que la variable mensual de escenarios de cambio
climatico con menos incertidumbre es la temperatura, esta variable se usa
como modulador del GETM tanto para temperaturas, como para precipitacion

diaria.

3.5 Resultados

El esquema CPT permite aplicar las técnicas estadisticas de reduccion de
escala de regresién por componentes principales (PCR), analisis de correlaciéon

candnica (CCA) y regresiéon multiple a cualquier variable. EI esquema de
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regionalizacion CPT aplica diferentes técnicas estadisticas para estandarizar
los campos de los GCM, muestrear los datos, recalibrar las ecuaciones en un
segundo periodo de calibracion, normalizar los campos o sustituir valores
faltantes, con el objeto de optimizar las ecuaciones de reduccién de escala
(ecuaciones de regresion). CPT trabaja con campos mensuales o estacionales
obtenidos de un periodo histérico de simulacién del GCM (periodo de

calibracion) y construye una ecuacion de transferencia mensual.

Para la generacidon de escenarios de alta resolucion espacial se tomaron las
salidas de los modelos utilizados para el Cuarto Informe de Evaluaciéon (AR4)
del IPCC, (Data Distribution Center, http://www.ipcc.ch). Los escenarios de
emisiones utilizados son A2 y A1B en el periodo 1900-1999 para la calibracion,
es decir la simulacion de control del siglo XX (escenario referido como 20¢c3m)
y el periodo 2000-2099 para proyecciones futuras. Las variables utilizadas son
razon de precipitacion por dia en resolucion mensual y temperatura media
mensual. Los modelos del AR4 utilizados son 23, con solo una o varias
realizaciones para los diferentes escenarios de emisiones. Una realizacion es
un experimento en el que la condicion inicial varia. El escenario A1B fue el que
mas experimentos incluye, pues para éste se utilizaron 22 GCMs. Una
descripcion completa de cada uno de los modelos, sus centros de creacion,
corridas, y variables se tiene en
http://www.pcmdi.linl.gov/ipcc/info_for_analysts.php#time_info. En total se

manejan del orden de 50 realizaciones, tanto para A2 como para A1B.

La base de datos observados de temperatura media mensual y precipitacion
mensual acumulada se tomé del Centro de Investigacion Climatica, de la
Universidad de Norwich, conocido como CRU, que es una base de datos usada
a nivel mundial. Las bases de datos observados CRU estdn en mallas
interpoladas de 0.5° x 0.5°, que comprende un periodo de 102 afios, de 1901 a
2002. Solo se ocupd el periodo 1901 a 1999 correspondiente al periodo

correspondiente a 20c3m.

Los escenarios de cambio mensuales permiten inferir la estructura diaria de los
cambios esperados empleando un GETM que para el presente caso es LARS,
que genera datos sintéticos diarios para una estacidon o punto de precipitacion,

temperatura maxima y minima. Para el presente trabajo, los datos observados
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en puntos especificos provienen de la base de datos ERIC3 para las variables
precipitacion, temperatura minima y maxima. Los escenarios mensuales se
manejan como cambios relativos y absolutos respecto a las condiciones

medias observadas.

Para evaluar la calidad de la simulacién, se analizd la respuesta bajo el
forzante radiativo del siglo pasado, calculando la tendencia anual simulada en
precipitacion y temperatura en México para el periodo de control del siglo XX
(20c3m). Esta evaluacion se aplicé a los veintitrés modelos usados en el AR4.
La tendencia fue calculada para el periodo 1901-1969 mediante una linea recta
que pasa del promedio de la primera década y continua hasta el valor promedio
de la ultima década. Los calculos se hicieron para cada punto de malla de
modelo dentro del dominio. La tendencia en temperatura observada en este
periodo es en promedio positiva en todo México, salvo en la region noreste. Los
veintitrés GCMs simularon esta tendencia en forma aproximada, aunque con
ciertos sesgos en el patron espacial y magnitud de calentamiento. En general,
la respuesta al forzante radiativo impuesto durante el presente siglo fue
correcta, pues muestra mayor calentamiento hacia el noroeste del pais, como
ocurre con lo observado, por lo que la mayoria de los GCMs cumple con una

primera condicion, que es responder en forma adecuada al forzante radiativo.

En el caso de la precipitacion, los modelos tienen problemas para capturar la
estructura regional de la precipitacion y tal dificultad se refleja en el hecho de
que la tendencia de la precipitacién simulada es en general muy pequefa.
Algunos modelos muestran una tendencia a mas lluvia en el norte de México
aun y cuando lo observado parece corresponder a un dipolo norte sur
relacionado con la variabilidad de muy baja frecuencia (décadas) de las

precipitaciones en México.

Un ejemplo del efecto del escalamiento espacial en los GCM se puede mostrar
para el caso de los incrementos de temperatura proyectados hacia finales del
presente siglo con referencia a la condicion de finales del siglo XX. Con el
GCM miub_echo_g y el escenario de emisiones A1B, el maximo calentamiento
ocurre hacia el norte-noroeste de México, y es de alrededor de 4.5° C (ver
ejemplo del GCM miub_echo_g, Fig. 3.2a). Después del proceso de

escalamiento espacial con CPT, las regiones con mayores incrementos de
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temperatura se ubican hacia la zona de entrada del Golfo de California (Fig.
3.2b), pero con incrementos maximos de temperatura del orden de 3.5°C. Debe
recordarse que el escalamiento con CPT corrige errores sistematicos del GCM
como son los relacionados con la magnitud, asi como ubicacion y forma del
patrén espacial de la proyeccién de la anomalia, de la misma forma en que lo
hacen los esquemas de post-procesamiento de las salidas de los prondsticos

del tiempo tipo MOS.
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Fig. 3.2. Escenario de cambio en temperatura al 2080-2099 con el GCM miub_echo_g
bajo el escenario de emisiones SRES-A1B (a) antes y (b) después del escalamiento
con CPT.

La incertidumbre en los escenarios asociados a las diferencias entre modelos y
realizaciones se presenta en términos de la diferencia el rango inter-cuartil de
los valores proyectados, ejercicio que se realiza para las proyecciones de
emisiones de GEI A2 y A1B. Si bien es cierto que no existe una unica manera
de estimar la incertidumbre en escenarios de cambio climatico, en el Grupo |
del IPCC existen acuerdos para generar una medida de ésta a partir de la
dispersion entre las proyecciones (IPCC 2007). Asi, la incertidumbre en el
cambio estimado de las variables climaticas requiere considerar:
% La consistencia entre diferentes modelos (globales y regionales), pues
un fuerte consenso acerca del signo del cambio genera mas confianza
que cuando se tiene grandes diferencias entre proyecciones.
.

« El nivel de entendimiento de los procesos, pues si pueden explicar

fisicamente por qué ocurren los cambios, la incertidumbre es menor; y
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+ La tendencia de cambio en las observaciones, ya que si el cambio
puede ser claramente distinguido de la variabilidad natural, es mas cierto

que ocurra bajo las suposiciones de cambio climatico.

3.6 Los escenarios de temperatura

El patrén de calentamiento global para finales del siglo XXI muestra en general,
eéste sera mayor en el Hemisferio Norte, en latitudes medias y altas,
principalmente sobre las regiones continentales (ver Cap. 11, IPCC-AR4").
Analizando las salidas de los modelos de baja resolucion, es decir los GCM
directamente, las proyecciones para México bajo los escenarios SRES de
emisiones de GEIl, se encuentra un incremento de temperatura superficial del
mismo modo que con el patron global, hacia latitudes mas altas y sobre
regiones continentales. Practicamente todas las realizaciones indican un
cambio positivo (Fig. 3.3). Entre las décadas del 2010 y el 2040 (referido como
2030), los cambio en la mayor parte de Norte América no superan 1°C, aunque
la dispersion es del orden de 0.75°C sobre Estados Unidos y de alrededor de
0.5°C sobre México. Entre las décadas 2040 y 2070 (referido como 2050) el
aumento promedio proyectado entre modelos esta entre 2 y 2.5°C, con
mayores aumentos hacia el norte de México. La dispersidn entre proyecciones
es de 0.75°C (rango intercuartil), es decir la dispersion sobre México es
relativamente pequefia comparada con el valor del cambio. Finalmente, hacia
finales del presente siglo, entre el 2070 y el 2099 (referido como 2080), lo
aumentos llegan a ser de entre 4 y 4.5°C en el norte de México, con una

dispersion entre proyecciones de hasta 1.25°C.

La incertidumbre es mayor cuando se trata de analizar la magnitud del
incremento de temperatura por regiones. De acuerdo a los GCM, la magnitud
mas fuerte de anomalia de temperatura promedio anual en México alcanza los

4.5° C hacia finales del presente siglo bajo el escenario A2. Esta senal se

'% Christensen, J.H., B. Hewitson, A. Busuioc, A. Chen, X. Gao, |. Held, R. Jones, R.K. Kolli, W.-
T. Kwon, R. Laprise, V. Magana Rueda, L. Mearns, C.G. Menéndez, J. Raisanen, A. Rinke, A.
Sarr and P. Whetton, 2007: Regional Climate Projections. In: Climate Change 2007: The
Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M.
Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA.
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ubica principalmente hacia el noroeste de México, al parecer como una

continuacion del patron espacial de la anomalia de temperatura que aparece

desde suroeste de Estados Unidos.

q
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Fig. 3.3. Escenarios (ensamble) de cambio en temperatura (°C) (colores) de los GCMs
y de dispersion entre modelos (rango inter-cuartil) (lineas) bajo el escenario de

emisiones A2. a)al 2030, b) al 2050 y c) al 2080,
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Fig. 3.3. Continuacion

Cuando se considera la proyeccion de cambio en la temperatura bajo el
escenario de emisiones A1B la magnitud de los aumentos en temperatura es al
menos 1°C menor que en el escenario A2 aunque la dispersion disminuye en
menor medida (Fig. 3.4). Como en el caso de A2, el ensamble de los GCM
muestra que es en la regién noroeste del pais en donde se producen los

mayores cambios en temperatura, alcanzando incrementos de casi 4°C.

q R
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Fig. 3.4. Como en la Fig. 3c pero para el escenario de emisiones A1B.

Aunque el patron de cambio en la temperatura con GCMs bajo los escenarios

regionalizados de emisiones A2 y A1B comparte similitudes importantes, se
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debe tener en cuenta que la baja resolucién de los modelos no permite
incorporar efectos de menor escala, como es la topografia o el uso de suelo y
por tanto presentan errores sistematicos. Cualquier modelo de la atmdsfera
tiene errores sistematicos en cuanto a la magnitud, forma del patréon espacial y
magnitud de las anomalias climaticas simuladas o proyectadas. Por ello, se
han desarrollado esquemas de post-procesamiento de la informacién tipo MOS,
que corrigen dichos errores cuando son sistematicos. El esquema CPT es uno
de los procedimientos capaces de corregir dichos problemas de los GCMs,

siguiendo procedimientos tipo MOS.

Las mayores diferencias entre proyecciones de clima son aun debidas a la
magnitud del forzante radiativo del escenario de emisiones. El ensamble para
el escenario A2 regionalizado (Fig. 3.5) para finales del siglo 2070-2099
presenta un calentamiento pronunciado en el noroeste de México. Las
proyecciones a nivel pais en el escenario A2 estan en un rango de 2.5a 4° C
con una dispersion de alrededor de 1.75° C en la region de mayores

anomalias, aunque en casi todo México la dispersion es inferior 1.5° C.

q :
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Fig. 3.5 Como en la Fig. 3c, pero para el escenario regionalizado de cambio en
temperatura bajo A2

Resulta claro que el procedimiento de regionalizacion utilizado es mas que una
simple interpolacion o una superposicion de anomalias de baja resolucion en
un campo medio de alta resolucion. Bajo un escenario de altas emisiones como
A2, la mayor magnitud de aumento en temperatura se ubica ahora en la

frontera entre el norte de Sinaloa y el suroeste de Chihuahua. Es ahi donde se
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tiene la mayor dispersion entre escenarios, reflejo de una mayor diferencia
entre modelos en cuanto a la magnitud del cambio regional. Por la naturaleza
de como se define la incertidumbre, basada en la dispersion entre proyecciones
bajo un mismo escenario de emisiones, se consideran en la dispersion sélo
aquellos modelos que caen en el rango intercuartil. Ello deja fuera de este
rango de incertidumbre a los modelos que proyectan condiciones
verdaderamente extremas. Uno de esos modelos que se aleja de la gran
mayoria es el modelo del Hadley Center (HadCM3) considerado un “outlier’

para los integrantes del Cap. 11 del Grupo | del IPCC en el AR4.

Regionalmente el noroeste de México ha mostrado un calentamiento mas
intenso durante casi todo el siglo XX. El noreste ha experimentado una ligera
tendencia al enfriamiento
(http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/trends.html), en términos de la
temperatura media. Otras caracteristicas regionales aparecen al reducir la
escala espacial mediante CPT, como por ejemplo, anomalias mayores de
temperatura sobre el sur de la peninsula de Yucatan, Istmo de Tehuantepec y
centro de México. Esta condicion aparece incluso al regionalizar con modelos

dinamicos.

Como se observa en el ensamble de series de tiempo en el periodo de
calibracion, por ejemplo en la region de Chihuahua (Fig. 3.6), el conjunto de
modelos simula adecuadamente la tendencia de calentamiento entre 1970 y
2000, condicidon impuesta para considerar que los modelos responden
adecuadamente al forzante radiativo. En la regién del suroeste de Chihuahua,
donde se proyecta el mayor cambio en temperatura hacia finales del presente
siglo, los modelos tienden a una mayor dispersién luego del 2050. Por ello, las
proyecciones en las proximas dos o tres décadas varian poco entre ellas, lo
que lleva a que los mayores cambios entre modelos ocurran en la proyeccion al
2080. Adicionalmente, la rapidez de cambio en la temperatura proyectada se

incrementa después de la mitad del presente siglo, en el caso del escenario A2.
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Figura 3.6. Anomalia de temperatura media anual (°C) en Chihuahua, observada en
el periodo 1970-1999 (linea negra), y simulada regionalmente por 14 modelos
regionalizado, asi como proyectada para el periodo 1970-2099 para el escenario A2
(lineas en colores).

Para dar una mejor idea del significado de escenario en términos
probabilisticos se puede fijar un umbral y determinar el numero de
realizaciones que se encuentran por encima o por debajo de éste. Dicho
ejercicio permite contextualizar la magnitud de los cambios. En el caso de la
temperatura media anual, se analiza la probabilidad de superar una desviacion
estandar (interanual), como la observada en el periodo 1970-1999, para los
meses JJA (verano) y DEF (invierno). Existe mayor variabilidad interanual hacia
la region noreste de México que hacia la region sur o la costa de Pacifico

mexicano.

3.7 Los escenarios de precipitacion

La senal de cambio climatico en la lluvia sobre la region de México y Caribe
muestra en promedio entre GCMs un decremento en la precipitacion anual
acumulada. Sin embargo, la mayoria de las proyecciones de precipitacion de
los GCM para finales de siglo indican que esta regidén es una en la que se tiene
mayor incertidumbre en sus proyecciones (Meehl et al., 2007). Las anomalias
respecto a la climatologia construida en el periodo 1970-1999 alcanzan hasta

un 15% menos de lluvia en el acumulado anual bajo el escenario A2 (Fig. 3.7).

Con la baja resolucién espacial de los GCMs, la sefial del cambio en lo que
respecta a la anomalia y dispersion presenta cambios significativos bajo los

escenarios A2 y A1B en casi todo México. Los cambios mas fuertes se
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observan hacia la region del Pacifico centro y norte, en los estados de
Michoacan, Colima, Nayarit y Sinaloa, con anomalias que van de -60 a -100
mm al afo en los escenarios A2 y A1B, con una dispersion que supera con
mucho la magnitud de la anomalia proyectada (Fig. 7). Superponer esta
anomalia directamente a un campo de precipitacion de alta resolucion pasa por
alto el hecho de que la precipitacion responde a factores orograficos. Por ello,
los errores en los patrones de precipitacion proyectados deben corregirse en el

proceso de regionalizacion.
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Figura 3.7. Ensamble (colores) de anomalias de precipitacion acumulada anual
(mm/ano) de los GCM con respecto del periodo 1970-1999 y la dispersion (rango inter-
cuartil) entre miembros (lineas) para el periodo 2070-2099 en el escenario de
emisiones A2.

En el capitulo 10 del cuarto informe de evaluacion del IPCC se sefiala que
aunque el cambio climatico en México y el Caribe apunta a una condicién seca,
este resultado no es tan confiable debido a que gran parte del régimen
pluviométrico de esta regidn esta definido por la actividad de huracanes, y
estos sistemas no son bien modelados aun en los GCM. En el noroeste del
pais, se tiene una fuerte componente orografica en la lluvia que debe reflejarse
en el proceso de regionalizacion. La fuente de mayor incertidumbre esta
relacionada con la limitacion propia de los GCM de generar fenbmenos de
mesoescala. Aun bajo estas limitaciones, la mayoria de los modelos de

circulacién general de la atmdsfera proyectan disminuciones porcentuales en la
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precipitacion en México. Menos de una cuarta parte de los GCMs usados en el

IPCC AR4 del Grupo | proyectan aumentos en la precipitaciéon sobre México.

En el campo regionalizado de precipitacion para el periodo 2070-2099 se
presenta una condicibn mas seca principalmente en la Peninsula de Baja
California y en el noroeste y centro de México (en términos del porcentaje de
lluvia acumulada promedio anual) (Fig. 3.8). Las mayores incertidumbres sobre
dichos cambios se tienen en la peninsula de Baja California, no sélo porque ahi
se tiene la mayor dispersion entre proyecciones sino porque ahi, gran parte de
la precipitacion esta asociada al paso de ciclones tropicales, los cuales son
dificiles de proyectar (trayectoria) bajo cambio climatico. Las variaciones
cuando se tiene o no un cicldn tropical pueden ser de hasta 50% en la
precipitacion anual acumulada, mayor que las proyecciones de disminucién en

la precipitacién.

Fig. 3.8 Ensamble de cambios regionales proyectados en la precipitacion (%) (colores)
hacia el 2080 bajo el escenario A2, y dispersion (rango intercuartil) entre modelos
(lineas).

En la parte sur de México, los cambios proyectados en precipitacion indican
disminuciones, muy probablemente asociadas a una reduccion en la actividad
en las ondas del este, sistemas capturados en las simulaciones de los GCM.
Por esta razon, la mayor incertidumbre en las proyecciones de disminuciéon en

el centro de México se debe a las diferencias entre realizaciones y modelos.
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Los escenarios para verano en el periodo 2070-2099 bajo el escenario A1B
(Fig. 3.9) sefialan una disminucién en la precipitacién que refleja basicamente

el patrén observado bajo el escenario A2, aunque con menor magnitud.

Fig. 3.9 Como en la Fig. 13, pero para el escenario de emisiones A1B.

En general, los mayores cambios se presentan en las regiones y temporadas
que climatolégicamente llueve mas por lo que el analisis puede ser hecho
sobre anomalias estandarizadas o en términos porcentuales con respecto de la
condicion actual. Los fuertes contrastes en el régimen pluviométrico de México
hacen que una anomalia de precipitacion anual proyectada sea mucho mayor
en Tabasco o Chiapas que en Chihuahua o Baja California. Sin embargo,

porcentualmente los mayores cambios se encuentran al norte del pais.

Para calcular las probabilidades de que se rebase algun umbral critico, se tomo
como referencia decrementos mayores a 15% respecto al periodo 1970-1999.
Los escenarios A1B y A2 muestran que al periodo 2020-2039 las
probabilidades de rebasar. Dicho umbral son bajas en la mayor parte del norte
de México, aunque en estados como Sonora y peninsula de Baja California, las
probabilidades son cercanas al 50%, un valor que al ser combinado con la
vulnerabilidad en la disponibilidad de agua representa un riesgo muy alto. En
esta region, la lluvia tiene su maximo en invierno, temporada que presenta
probabilidades altas de calentamiento significativo, con lo cual habra mucha
menor humedad y disponibilidad de agua. El centro de México presenta
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probabilidades relativamente altas rebasar el umbral critico, con probabilidades

cercanas al 40%.

Los eventos extremos y su proyeccion

La habilidad de un generador estocastico de tiempo meteoroldgico (GETM) de
producir distribuciones de probabilidad de condiciones meteoroldgicas diarias
de temperatura y precipitacion a partir de condiciones mensuales permite
analizar eventos extremos a partir de escenarios de clima futuro. En el noroeste
de México los cambios en la temperatura media mensual anual son de poco
mas de 3°C bajo el escenario A1B y de mas de 4°C bajo el escenario A2.
Considerando que se tiene menos incertidumbre en las proyecciones de
temperatura, la condicién que se entrega al GETM para estimar distribucion de
eventos diarios es la que corresponde a los cambios de temperatura de los

modelos reducidos por CPT.

La Funcion de Distribucion de Probabilidad (FDP) de temperatura maxima para
la estacidén Siquirichic en Chihuahua, se construyé con cerca de 44 anos de
datos diarios observados de temperatura maxima y de medias mensuales de
temperatura, a partir de 1950. Los principales cambios hacia las décadas 2030,
2050, y 2080 estan, tanto en los valores medios, como en los de las colas de la
distribucion (Fig. 3.10). Los cambios de temperatura media mensual alteran la
forma de la FDP, ampliando la variabilidad, por lo que los eventos de maxima
temperatura maxima incrementan su distribucion en los extremos. Por ello, las
ondas de calor podrian ser mas intensas con aumentos de temperatura incluso
a los de los valore medios proyectados. Los cambios en la intensidad de ondas
de calor en Chihuahua podrian asi llegar a extremos de 46 o0 47°C hacia finales

del presente siglo.

Aunque este caso corresponde a una sola estacidon en el noroeste de México,
los resultados en términos generales son de eventos extremos calidos mas
fuertes en la mayor parte del pais. Un analisis similar, bajo el escenario A1B,
para temperaturas minimas para la década 2080 (Fig. 3.11) muestra
incrementos en los valores maximos de las temperaturas minimas, es decir un

incremento en el nimero de noches calidas.
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Los cambios proyectados para las temperaturas minimas son del mismo tipo
que los observados para las temperaturas maximas, es decir, se presenta un
aumento en la variabilidad de las temperaturas y con ello, un aumento en las
temperaturas minimas mas elevadas, superior incluso al de la misma media
climatolégica (Fig. 3.11)
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Figura 3.11. FDP de temperatura minima diaria para la estacion Siquirichic en

Chihuahua bajo el escenario A2 regionalizado. Negro FDP observada y rojo FDP en
2080.

Los cambios sugieren que las ondas de calor podrian alcanzar valores que
pongan en riesgo la salud de los habitantes de esta regidn. Incluso en el caso
de las temperaturas minimas es muy probable que las noches con valores
extremos lleguen a mas de 30°C en noches calidas, lo cual requerira de

medidas de adaptacion para mantener el confort humano.
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Es sabido que los afnos de lluvias acumuladas intensas resultan de un mayor
numero de eventos extremos. La construccion actual de la distribucion de las
lluvias diarias debe tomar en cuenta el potencial aumento de humedad en la
atmosfera bajo cambio climatico. Un mayor contenido de humedad en la
atmosfera, combinado con menos estabilidad asociada al calentamiento
superficial hara que la probabilidad de tormentas severas aumente. Cuando se
genera la FDP de precipitacion estocasticamente bajo condiciones de una
mayor temperatura unicamente, por ejemplo de Siquirichic, se obtiene un ligero
aumento en eventos de precipitacion entre 45 y 60 mm/dia con respecto al
clima actual (Fig 3.12). Dicha condicién sugiere que en una atmédsfera mas
caliente el contenido de vapor de agua o agua precipitable aumentara por lo
que quiza sea mas dificil que ocurra un evento de precipitacion, pero la
cantidad de lluvia que deje sera mayor. Lo anterior es simplemente
consecuencia de la relacién de Clausius Clapeyron para los cambios de fase
en un gas. Lo importante, desde el punto de vista dinamico, sera analizar si la
estabilidad de la atmoésfera aumentara al calentarse la superficie y si los
mecanismos dinamicos que produzcan movimientos ascendentes cambiaran

como para favorecer la conveccion intensa en un lugar determinado.

45

40

35

30

~

0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 & VO 75 80 BS 90 95 100

Figura 3.12 FDP de precipitacién acumulada diaria para la estacion Siquirichic en
Chihuahua bajo el escenario A1B regionalizado. Negro FDP observada, azul FDP en
2030, morado FDP en 2050 y rojo FDP en 2080.

Quiza la forma en que se presente el cambio climatico en el ciclo hidrolégico de

México sea con menos dias de lluvia pero con algunos eventos de intensidad
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que supere lo conocido hasta ahora. Tal parece ser el caso en el ejemplo de
Chihuahua, pero puede mostrarse también para regiones como Yucatan o
Tabasco. Por otro lado, en Tabasco (Fig. 3.13), region de alta vulnerabilidad a
tormentas intensas, las proyecciones indica que pueden presentarse
condiciones de aumento en la intensidad de las precipitaciones mas fuertes. Si
este es el caso, se debe considerar cual sera el impacto de tormentas de mas

de 100 mm/dia cuando se mantiene una tasa alta de deforestacion.
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Figura 3.13. Como en la figura 12, pero para Boca del Cerro, Tabasco..

3.8 Conclusiones

La generacion de escenarios regionales de cambio climatico es una condicién
necesaria para tener una mejor estimacion del riesgo ante lo que se considera
es la mayor amenaza ambiental del presente siglo. Las técnicas de reduccidn
de escala espacial o temporal permiten pasar a un analisis de potenciales
impactos regionales o locales del cambio climatico cuando se considera la
vulnerabilidad ante condiciones extremas del clima. Los escenarios
regionalizados son fundamentales cuando se trata de establecer una estrategia

de adaptacion o reduccion de vulnerabilidad.

La reduccién de escala no es un simple problema de interpolaciéon o de
superposicion de anomalias de GCM a un campo climatico de alta resolucién
espacial. Tales estrategias fueron superadas desde hace varios anos por
nuevos y mejores métodos. Quiza los mas avanzados se basen en el uso de

modelos de mesoescala que capturan algunos de los procesos de relevancia
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en el clima regional. Sin embargo, una aproximacién de este tipo requiere de
gran capacidad de computo y de procesamiento de informacion para construir
escenarios en términos probabilisticas, tal como se hizo en el proyecto europeo
PRUDENCE.

Una aproximacion adecuada es el uso de métodos estadisticos y funciones de
transferencia que permiten capturar las relaciones entre la baja y la alta escala
espacial bajo consideraciones fisicamente significativas. La aproximacion por
CPT permite corregir tanto la forma, como la posicién y la magnitud de las
anomalias asociadas a los cambio de clima proyectados por GCMs. La prueba
de que el método funciona se tiene cuando se evalua desde diversas
perspectivas la muestra independiente de datos 1970-1999, en la que los
cambios en temperatura han sido marcados, respondiendo a un forzante

radiativo mas intenso.

El CPT permite regionalizar todas las realizaciones utilizadas para escribir los
capitulos sobre escenarios del Grupo | en el IPCC AR4. En particular, los
obtenidos para el presente analisis concuerdan con las conclusiones que a
nivel de Norte América presenta el IPCC-AR4. Disponer de un gran numero de
realizaciones permite pasar a estimar las probabilidades de que ocurra una
condicion que lleve a que se rebasen valores umbral de riesgo, con lo cual se
pueden proponer acciones de adaptacién a nivel regional o local, tal y como

comienzan a demandar los tomadores de decisiones y los actores clave.
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4. Fuentes de Informacién para Generar
Escenarios de Cambio Climatico. I. pacific

Climate Impacts Consortium. Ejemplo: Construccion de Escenarios
para las 18 Regiones de Douglas

En los estudios de variabilidad y cambio climaticos se requiere seleccionar las

regiones de estudio, los sectores por analizar y el marco temporal (Benioff, 1996).

Los estudios pueden realizarse a escala local, regional, estatal, o por pais o global.
En general, se espera que los resultados permitan realizar evaluaciones de
posibles impactos del cambio climatico en regiones definidas como: a) unidades
administrativas (distritos, municipios, estados), b) unidades geograficas (como
cuencas, planicies, lagos), c) zonas ecolégicas (bosques, manglares), d) zonas
climaticas (desiertos, zonas de monzdn), d) regiones sensibles (costeras, nichos
ecologicos, comunidades marginales). Los datos climaticos se pueden requerir a
nivel diario, mensual o anual, y se espera en cualquier caso que se cuente con 30

anos de datos o mas.

Para el IPCC la escala regional para los estudios de cambio climatico esta definida
como aquélla que describe el clima en un rango de 10* a 10’ km? (Giorgi et al,
2001). El limite superior de este rango es llamado escala sub-continental, y su
alcance esta limitado por las inhomogeneidades climaticas que ocurren a esa

escala. Las condiciones que ocurren a escalas mayores a 10’ Km? se denominan
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de escala planetaria, y estan dominadas por los procesos de circulacion general y
sus interacciones. El limite inferior (10%) es representativo de las escalas que
utilizan los modelos regionales. Menores escalas que la anterior se denominan
escala regional. Para algunos estudios, la informacion que proveen los AOGCMs,
puede ser suficiente. En otras ocasiones, es necesario aplicar técnicas de
regionalizacion para poder utilizar la informacion que proveen los modelos
AOGCMs acoplados, de tal manera que el clima regional se define en términos de
la circulacién y forzamientos a escala planetaria, y también a escalas regionales y
locales. Los métodos empleados para este propdsito pueden ser 1) los modelos de
circulacion general de alta resolucion (AGCMs, por sus siglas en inglés); 2) los
modelos regionales, 0 modelos anidados de area limitada (RCMs, por sus siglas
en inglés) y 3) los métodos empirico - estadisticos o estadisticos - dinamicos.
Estas técnicas son evaluadas basicamente en términos de su actuacién en
reproducir las caracteristicas climaticas actuales y su simulaciéon de los procesos
climaticos regionales. Es posible entonces utilizar esa informacion para describir
las condiciones climaticas a escalas temporales de dias hasta decadales. Sin
embargo, es importante recordar que los AOGCMs aun tienen grandes problemas
para simular climas a escalas regionales menores a los 10* Km? pues no estan
construidos para esas escalas y por tanto tienen problemas para reproducir
condiciones climaticas para regiones con sistemas topograficos complejos o
sujetos a condiciones extremas como pueden ser los ciclones tropicales, como es

el caso de México.

Establecer una base de datos comun y salidas de los modelos AOGCMs que
puedan adecuarse a estudios para diferentes regiones, sectores y escalas
temporales es un reto para los equipos de investigacion encargados de la
generacion de los llamados escenarios climaticos, ya que se requiere que estos se
puedan emplear en los estudios de vulnerabilidad y adaptacién (V&A). En
cualquier caso, se necesita contar con bases de datos climatologicas contra las
que se puedan contrastar y/o afiadir los cambios climaticos propuestos. Estas

bases se denominan escenarios base o lineas base.

La regionalizacion de Douglas (1993; figura 4.1) permitié contar con una base de
datos de las variables climaticas basicas para los estudios de cambio climatico.

Dicha base de datos tiene las siguientes ventajas para los estudios de V&A:
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. permite hacer estudios a nivel pais y/o regionales,
o €es publica,

o es confiable,

Para los estudios recientes en primer lugar se actualizaron las 18 regiones de
Douglas (ya que las series terminaban antes de 1990), para tener una serie desde
1948 a 2004. Para el escenario base se utilizd el periodo 1961 — 1990. Se
construiran ecuaciones de regresion que permitan reconstruir la serie de datos
originales, y que permita realizar un analisis estadistico de las tendencias en
temperatura y precipitaciéon regional. Se espera con ello determinar en qué
regiones de México se pueden encontrar evidencias de cambio en las variables

temperatura y precipitacion.

Para esas mismas regiones se construyeron nuevos escenarios de cambio
climatico (http://www.pacificclimate.org/tools/select), para los mismos modelos y

escenarios de emisiones que se generen con la nueva version del MAGICC (5.3).

Para esas 18 regiones se generaron las salidas para 20 AOGCMs, para cuatro
escenarios de emisiones (A1B, A2, B1, B2), y para diferentes horizontes de tiempo
(2030, 2050, y 2080). Todos estos resultados se incluyen también en la pagina del
CCA.

Los resultados para todos los modelos se agruparon en valores mensuales,
considerando la mediana para cada horizonte, el rango intercuartilico (dando los
percentiles 25 y 75) y los valores maximos y minimos. Esto indicara la dispersion

de estos resultados, pero no se indicara que corresponden a alguna probabilidad.

Tanto con el nuevo MAGICC /ScenGen como para las 18 regiones se utilizaron
tres modelos AOGCM, que corresponden a las nuevas versiones del Echam,
Hadley y GFDL (MPIECH-5, GFDL2.0, UKHADCM3).

Douglas construyé 18 regiones (o divisiones, ver figura 4.1), basandose en la

densidad geografica de las estaciones y en los criterios:
+ similitud en la pendiente y elevacion de las estaciones,

¢+ recuperacion de los datos de 95% para el periodo 1947 — 1988, y
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++ los totales anuales de lluvia de las estaciones debian encontrarse dentro del

20% del la media del area de la region.

Douglas encontr6 15 estaciones con datos de largo periodo, (algunas desde 1910),
que sirvieron de base para cada region. Para ello, analizé la calidad de la base
“dato por dato”, calculando para ello las medias y desviaciones estandar de cada
region, marcando los datos que se encontraran por encima o abajo del limite

considerado aceptable (3 sigmas).

Los datos encontrados se cotejaron con los datos originales, algunos sélo
capturados en papel. Douglas verific6 esos valores también utilizando la
informacion climatoldgica disponible de las estaciones cercanas y la “experiencia

climatolégica” para finalmente corregir o descartar algun valor.

30.0-

25.01

20.0-

15.0-

1150  -110.0 -1050 -1000 -950  -90.0

Figura 4.1. Las 18 Regiones de Douglas para México. Las marcas (+) indican la latitud y
longitud promedios.

Para la reconstruccion de las series de temperatura y precipitacion de las 18
regiones de Douglas se revisaron las bases de datos de estaciones meteoroldgicas
incluidas en el ERIC3 y el CLICOM correspondientes a cada region y se
seleccionaron estaciones que tuvieran informacién hasta por lo menos el ano 2000,
que cumplieran con criterios de calidad y que tuvieran pocos faltantes de

informacion. A partir de esta informacién se construyeron modelos de regresiéon
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estadisticamente adecuados que cumplieran con las pruebas de especificacion

siguientes:

No autocorrelacion; Homoscedasticidad (general y autorregresiva); Permanencia
estructural en los parametros; Forma funcional; Normalidad; Correcta

especificacion (variables omitidas y redundantes);

Una medida adicional para discriminar entre modelos potenciales fueron los

criterios de informacion de Akaike y de Schwarz.

El andlisis de tendencia de las 18 regiones se basa en la misma metodologia de
construir modelos de regresion estadisticamente adecuados, haciendo especial
énfasis en el analisis de la estabilidad de parametros e identificando posibles
fechas de cambio estructural en la funcion de tendencia (ver por ejemplo, Gay et
al., 2008; Gay et al., 2007%°; Spanos y Mcgurik 2002%").

La Figura 4.2 muestra las reconstrucciones de la temperatura anual para 4 de las
regiones de Douglas para el periodo de 1920 hasta por lo menos el afo 2000.
Durante esta etapa se reconstruyeron las 18 regiones para temperatura y
precipitacion y las bases estan disponibles en la pagina del CCA. La figura 2.3
muestra las reconstrucciones para la precipitacion anual para 4 regiones de

Douglas.

Para el escenario base (o0 de referencia) para estas regiones se utilizd el periodo

1961 —1990, utilizando las series reconstruidas.

® Gay, C., Estrada, F. Conde, C. Some implications of time series analysis for describing
climatologic conditions and for forecasting. An illustrative case: Veracruz, Mexico. Atmosfera,
20, 2, 147-170 (2007).

2 Spanos, A. and Mcguirk, A. Where do Statistical Models Come From? The Problem of

Specification Uncertainty in Empirical Modeling. (Virginia Tech working paper, 2002); (available
at http://www.econ.ucy.ac.cy/seminars/Spanos.pdf).
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Figura 4.2. Reconstruccion de las series de temperatura para 4 regiones de

Douglas
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Figura 4.3. Reconstruccion de las series de precipitacion para 4 regiones de

Douglas

Agrupando las tendencias de temperatura, se observa que 9 regiones no

presentan tendencias,

8 presentan tendencias positivas

(tendencia al

calentamiento) y 1 negativa (Estrada et al, 2008;figura 2.4). Las tendencias en
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precipitacion se estan aun trabajando, pero estaran disponibles en la pagina del
CCA.

Asi, las reconstrucciones de Douglas muestran tendencias positivas en el norte y
centro del pais y muy marcadas en el noroeste del pais. Las tendencias positivas
mas pequefnas en el lado del Pacifico (y enfriamiento en la regién 9) que en el
Atlantico. El analisis estadistico mostré evidencia sobre cambios estructurales en
media o tendencia en 8 regiones (3, 7, 8, 10,11,13,14,16).

Tendencias anuales para las 18
regiones de Douglas

Figura 4.4. Tendencias anuales de temperatura para México, utilizando las 18 regiones de
Douglas.

4.4 Escenarios de Cambio Climatico para las Regiones de Douglas

Para la generacién de escenarios de cambio climatico correspondientes a las
regiones de Doulgas se utilizd la pagina http://www.pacificclimate.org/tools/select,
del Pacific Climate Impacts Consortium (PICC), de Canada, que es una

herramienta gratuita.
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Con esta pagina es posible obtener todos los escenarios reportados en el 4AR
para regiones especificas de México. La pagina permite establecer poligonos para

regiones de interes.

Esta herramienta cuenta con lo siguiente:

+ Define una regién y genera mapas, graficas y datos de ella.

% Los mapas generados muestran la regién de uno o mas GCM, mostrando la
respectiva rejilla.

% Se genera una base de datos de la regién para todos los GCM seleccionados,
con la opcion de desplegar los percentiles a través de ellos.

% Se puede graficar una variable contra otra para cada ensamble.

++ Grafica la variable sobre un periodo de tiempo para cada ensamble.

++ Despliega boxplot para cada climatologia futura sobre cada ensamble

Asi, la pagina citada nos permite seleccionar las regiones, construir mapas base
(periodo 1961-1990), o mapas de cambio de las variables: Temperatura Media,
Precipitacion, Temperatura Maxima, Temperatura Minima, Humedad Especifica,
Radiacion Solar Incidente, Cubierta Nubosa, Humedad del Suelo, Presion Media a
Nivel del Mar, Humedad Relativa, Temperatura de Superficie, Contenido de
Humedad del Suelo, Profundidad de nivel, Altura Geopotencial, Derretimiento de

Nieve.

También nos permite generar las bases de datos de los escenarios base y de
cambio mensuales, estacionales o anuales. Por ejemplo, en las figuras 4.5a y 4.5b
se presentan para la temperatura anual, los escenarios base y de cambio para el
2050s.

B ots egio Data Scatte lots
£1-1880 Baseline SRES AR4 - BCCR_BCM20 A1B-runi - Annual - Mean Temperature Change (“C) - 20608
0N

tegion Maps
N[ SRES AR4 - ECCR_BCM20 A1B-runi - Annual - Mean Temperature
0

80N 80N

70 < [ ron

60N oM

4} S0M-

P

30N

20N

10N

1 3 4 -] E
Maan Temparature Changs (*C) Brpared by PCIC

FAFS 2R .ACCR RCUX ARAR . 2rrunl - Memn Trmoeesture Chanae °C .- 20600

Figuras 4.5a. Escenario base para México. Temperatura Anual. 4.5b. Escenario de
Cambio Climatico para 2050 para un AOGCM.
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Para las 18 regiones de Douglas (figura 4.1) se utilizaron las coordenadas
mostradas en la tabla 4.2, que estan centradas en las regiones citadas.

Tabla 4.2. Regiones de Douglas (Conde, 2003)

Regién

Latitud
Promedio

(N)

Longitud Promedio

Estados del Pais
(W)

Baja
California
Norte
Baja
California
Sur

27.7 113.7

Baja
23.9 110.7 California
Sur

29.0 109.8 Sonora

26.0 108 Sonora y
Sinaloa

27.7 107 Chihuahua

o (o b (W

25.0 104.5 Durango y
Zacatecas

Coahuila'y

26.7 101.2 Nuevo Ledn

Nuevo Leodn
24.9 99.2 y
Tamaulipas

Nayarit y

214 104.9 |
Jalisco

10

Colimay

18.2 102.4
Guerrero

11

Jalisco,
20.5 102.4 Guanajuato
y Michoacan

12

San Luis
Potosi,
Distrito
Federal,

Hidalgo y

Guanajuato

21.2 99.7

13

Morelos,
18.6 98.9 Puebla y
Guerrero

14

Tamaulipas
San Luis
21.6 98.5 Potosi,
Hidalgo y
Veracruz

15

18.4 96.4 Veracruz y
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DI Longitud Promedio
Regidn Promedio Estados del Pais
(N) (W)

Oaxaca

16 16.3 94.8 Oaxaca

17 16.6 92.9 Chiapas

18 19.9 89.5 Campeche y
Yucatan

4.3.1 Procedimiento

A continuacién se describe la manera para obtener los datos de las salidas de
los escenarios de emisidon para cambio climatico.

1. Se tiene que acceder a la pagina http://pacificclimate.org/tools/select,
donde aparece la siguiente ventana:
PCIC Regional Analysis Tool:
VENTANA 1.DATA OPTIONS
Data Options
Experiment CGCM3 A2-run4 (SRES AR4) = | Variable Mean Temperature = |
Timeslice 2050s > | Time of Year _Annual =
VENTANA 2.DISPLAY OPTIONS
Display Options
Window PCIC Region |= | Region --Entire Window-- S
VENTANA 3.PLOT OPTIONS
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Plot Options

Map Ops|

e

-Select Op- | &

Deselect Point
Remove Paint

Clear Points

2, Mask options|

| Include ocean

Region|

Threshald: 0.1

o Fringe size:

30N

160W 140W 120W 100W

Prepared by PCIC

La ventana se divide en tres partes: En la primera se seleccionan las

caracteristicas del analisis a realizar (experimento, horizonte de tiempo,

variable, e intervalo de tiempo — mes, estacional, anual). En la segunda se

selecciona alguna region (de Canada, Norteamérica, el mundo). En la tercera

ventana se selecciona de manera manual un punto o una regién de México. En

esta ultima parte se despliegan los resultados.

Ejemplo:

2. “Ventana 1: Data Options” Seleccionar el experimento deseado,

aunque se pueden incluir todos los utilizados en el cuarto reporte del

IPCC; la variable, el horizonte y la escala de tiempo.

. SRES AR4 - All scenarios
Experlment‘ -
. Mean Temperature

Variable | P E

. . 2050s -
Timeslice ‘ _‘

. ‘ All Seasons, Months, and Annual j
Time of Year
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3. Ventana 2: “Display Options” Seleccionar Norte América y que

despliegue toda la ventana.

Window ‘ North America j

Region ‘ —-Entire Window - =

Una vez que se realizé la seleccién debe darse clic en el boton “Update”.

4. Ventana 3: Posteriormente aparece el siguiente mapa:

Plot Options

Region ] Maps ] Data___| ScatterPlots

Map Ops|

70N T —— TR ] oseeton- (2]
90M

Deselect Point

Remove Point

BOM+

Clear Points

BOM4 7o 4 —_—
Mask options|
60N+ 7 Include ocean
Region|
50N4 1
50N ‘eshold
ge siZe:
40N+
40M 30N+

20M4

3oy 10N

160W T40W 120W 100w BOW B0 40w

Prepared by PCIC

4.1. En la columna derecha donde dice “Map Ops” seleccionar “Select

Op” y elegir “Add Point” para agregar un punto en la region.

Map Ops

o D im#
dd Foint by

Posteriormente, posicionar el cursor en la regiéon deseada y hacer clic.

Se anade entonces en el mapa el punto correspondiente a la regién
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deseada. En el mapa aparecera el punto seleccionado, en este caso la

Regién 7:

90N

80N

S0MA

40N

30N

20M4

10M4

160W 140W 120W 100W B0W BOW 40W

Prepared by PCIC

Nota: es posible que al momento de seleccionar la regiodn, la latitud y longitud no sea exacta,
debido a que el pais esta dividido en pequenos cuadros, en tal caso se debe primero retirar ese
punto erréneo (con Remove Point) y seleccionar uno nuevo.

También es posible agregar en el mapa una regién, afadiendo no un punto

sino varios de ellos, que se uniran como se muestra en la figura:

Nota: Hay que recordar que México es un pais con una orografia accidentada. Asi, se
debe que tener cuidado de no pedir que el programa promedie una regién con muy
diferentes altitudes.

5. En el lado izquierdo se muestran tres pestafas, elegir la que dice
“Scatter Plot”, para obtener las graficas de las salidas del ensamble. Las
graficas generadas son Boxplot, Timeslices y Variable, de las cuales

también se pueden descargar los datos.

Boxplot: Proporciona el boxplot correspondiente para la seleccion.
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Timeslices: Muestra una grafica de la salida de todos los escenarios para la
variable y el horizonte elegido. Podemos seleccionar otra variable para

compararla con la anteriormente elegida.

Las graficas y bases de datos correspondientes que pueden entonces obtenerse
corresponden a:

1. Box-Plots (graficas de caja). Figura 4.6 como ejemplo

2. Timeslices (u horizontes). Figura 4.7, como ejemplo

3. Variables en grafica XY. Figura 4.8, como ejemplo.

Whiskers:
min/ma unless + at top
+- 1.5times QR if + at top

Box
25th and 75th percentile
line: median

1QR: interguartile rangs

IMlean Temperature Change (*C)

0 2000 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

oy
Mo

Timeslice Prepared by PCIC
January - Mean Temperaure Change - All SRES AR4 scerarios - 110.22W 23 61N

Figura 4.6. Escenarios de cambio climatico para la regiéon 2 de Douglas (ver figura 4.1) en
forma de “box plot” para el mes de enero, horizontes 2020, 2050 y 2080. Se obtuvieron los
valores de la mediana y el rango intercuartilico, ademas de los valores extremos, para
todos los modelos y escenarios de emisiones.
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Mean Temperature Change (°C)

P boor_bem20 A1B-rum
A& beor_bem20 A2-ruml
- boor_bem20 B1-runt
P cocma_cgem3 A1B4und 234 5
A cocma_cgom3 A24um 234 5
- cocma_cgem3 Bl-unl 234 5
P cocma_cgem3_t63 A1B+unt
4 cocma_cgom3 163 B14unt
enm _em3 A1B-runt
enm _em3 AZ24un
enm _cm3 B1-unt
P csiro_mk30 Al Brur
A csro_mk30 AZrum
- csiro_mk30 B1-unl
P gidi_cm20 A1 Brurd
A gfd_cm20 AZ+um
- gid_cm20 B14unl
P gid_cm21 A1 Brurd
A ofd_cm21 AZum
- gid_cm21 B14unl
diss_aom A1B-run 2
giss_aom B1-unt 2
gss_eh A1B-un1,23
gss_erAlB-un1 2345
A& gss_erAZ-uni
- giss_er B1+unt
iap_fgoalst 0g A1B4un1 23
iap_fgoalsi0gB1-run1 2.3
b inmem30 A1B-rur
& inmem30 AZrurd
- inmem30 B1-run
P ipsl_cm4 A1B+uni
A ipsl_cm4 A24und
- ipsl_cm4 B1-runl
P miroc32_hires A1B-und
- miroc32_hires B1-nun1
P mirec32_medres A1B-run1 2,3
A mircc32_medres AZun1,23
- mirec32_medres B1-runi 2,3
b miub_echog AB+unt,2 3

mpi_echam 5 AZ-run

0 : ; ;
2010 2020 2030 2040

2050

Timeslice

January - Mean Temperature Change - All SRES AR 4 scerarios - 110220 23.61N

2060 2070

2080

2090

P rca_pem A1B-run
4 ncar_pemd BA-run2,

& midk_echog A24unt 23
- miub_echog Bl-run1 2,3
mpi_echam5 A1B-run1 23 4

mpi_secham5B1-un1,2 3
b mri_cgem232a A1B+unl 2345
A mri_cgem232a A24um 234 5
- mri_cgem232a B1-unl 2.3,
2100| W rear_cesm30 A1B-um, 235679
A ncar_cosm30 A24unl 2,34
4 rcar_cesm30 Bl4unl 234567

A ncar_pem1 A2-run1 2,3 4
b ukmo_hadem3 A1B-runt
B i el A7)

1,23

in

1,234
3

Figura 4.7. Escenarios de cambio climatico para la regiéon 2 de Douglas (ver figura 4.1) en
forma de “box plot” para el mes de enero, horizontes 2020, 2050 y 2080.

Para descargar los datos dar un clic en la opcién “CVS data”, el archivo que se

guarda es *cvs que posteriormente lo podemos guardar como *.x/s. Se

recomienda descargar los datos de las gréaficas correspondientes a “Variable”,

ya que en este archivo aparecen las anomalias de las variables seleccionadas.

Experiment Longitude |Latitude |Prec. temp

bcer_bem20 A1B-run1 -101.25 26.51| -15.830961| 2.021057
bcer bcm20 A2-runi -101.25 26.51 -5.910538 | 1.956726
bcer bcm20 B1-run1 -101.25 26.51 -7.159647| 1.76062
cccma_cgem3 A1B-run1 -101.25 27.83 6.397954| 2.528381
cccma_cgem3 A1B-run2 -101.25 27.83| 26.078749| 2.293793
cccma_cgem3 A1B-run3 -101.25 27.83 9.34688 | 2.251495
cccma_cgem3 A1B-run4 -101.25 27.83| -9.485442| 2.578308
cccma_cgem3 A1B-run5 -101.25 27.83| 24.195547| 2.408295
ccecma_cgem3 A2-run -101.25 27.83| 20.930283| 2.578247

6. Si el horizonte deseado no se encuentra en la seleccion proporcionada,

se puede hacer una interpolacion, ya que esta herramienta cuenta con

los horizontes 2020, 2050 y 2080. En nuestro caso se hizo la

interpolacidn para obtener los datos del horizonte 2030.
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Introduccion

El Climate Explorer del The Royal Netherlands Meteorological Institute (RNMI) es
un sitio de internet mantenido por el Instituto Meteorol6gico Holandés que provee,
de forma gratuita, informacion climatica observada, bases de datos de reanalisis,
asi como escenarios de cambio climatico, a nivel mundial, regional y local. A través

de esta herramienta se pueden accesar diversas bases de datos sobre:

% Informacién observada diaria, mensual y anual proveniente de estaciones
meteoroldgicas ubicadas alrededor del mundo

% Indices climaticos diarios, mensuales y anuales

¢+ Campos observados cada seis horas

% Reanalisis y reconstrucciones historicas para distintos campos

% Prondsticos estacionales

¢+ Escenarios de cambio climatico mensuales y anuales
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Este sitio, ademas, ofrece diversas opciones en linea para graficar, crear mapas en
GrADS, hacer analisis estadisticos descriptivos, comparar con otras series, realizar
correlaciones espaciales y entre variables, asi como obtener su descomposicion en
componentes principales. Todos los mapas y figuras pueden ser exportados en eps
y/o en pdf, mientras que las series de datos pueden ser exportadas en txt y pueden

ser facilmente leidas y editadas en WordPad, Excel, Matlab, entre otros.

Generacion de escenarios de cambio climatico usando el Climate
Explorer

El primer paso para la utilizacion del Climate Explorer (Fig. 5.1) consiste en elegir
una de las opciones de datos climaticos que se encuentran en el menu de la
pagina de inicio. Estas opciones se muestran en la Figura 1 marcadas con un
cuadro rojo.

La opcion de Monthly scenario runs permite accesar las bases de datos
correspondientes a los escenarios utilizados en los Tercer y Cuarto Reportes de
Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), asi

como los correspondientes a los experimentos PRUDENCE y ENSEMBLES.

About KNMI  Colloguia/Workshops Staff  Publications

Home = climexp =+ start

i r Introduction, results
Starting point News

Examples
Welcome, anonymous user Publications
Some restrictions are in force, notably the possibility to define your own indices, Effects of ENSO on the weather
to upload data into the Climate Explorer and to handle large datasets. If you verification of seasonal forecasts

want to use these features please log in or register.

Se!ecl: a ;ime series
Start by selecting a class of climate data from the right-hand menu. After you Daily station data

have selected the time series or fields of interest, you will be able to investigate Daily climate indices

it, correlate it to other data, and generate derived data from it. Monthly station data
Monthly climate indices

If you are new it may be helpful to study the examples. User-defined time series

Upload your own time series

[
Share and enjoy! Select a field

6-hourly fields

?;ws 2008 On 12 2008 th has b ilable f f inut Daily fields
-nov- n -nov-. the server has been unavailable for a few minutes
starting 11:20 MET (10:20 GMT). Everything should work again. Monthly observations
06-nov-2008 Fixed a serious bug in the handling of leap years in daily netcdf fields - Monthly reanalysis fields
sometimes there would be trailing zeros that were treated as valid Maonthly seasonal forecasts
data (thanks Richard) Monthly scenario runs
06-nov-2008 Moved starting date to 1250 (thanks Valerie) Monthly and seasonal historical

27-oct-2008 Upgraded CRU TS to version 3 (thanks Gerard)

27-oct-2008 Added Rutgers Snow Lab NH snow cover time series reconstructions

24-0ct-2008 Uﬂgraded the GPCC land precipitation dataset to V4, now 1901-2007 External data (ensembles, enact,
(thanks Tobias) soda, ecmwf ocean, ...)
more... User-defined field

Upload your own field

Feedback
‘j Geert Jan's home page

250

precipitation (all) TOHBOUCTOU (61223)
= 268 |

Figura 5.1. Pagina principal del Climate Explorer del RNMI.
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La Tabla 5.1 muestra los modelos y escenarios de emisiones / experimentos
disponibles en la seccién que corresponde al AR4 del IPCC en el Climate Explorer.
Los escenarios de emisiones y experimentos incluidos son: experimentos bajo
concentraciones pre-industriales (picntrl), reproduccién del clima del siglo XX
(20c3m), aumentos de uno por ciento anual en las concentraciones de CO, hasta
alcanzar el doblamiento o cuadruplicado de las concentraciones pre-industriales
(1pctto2x, 1pcttodx), y los escenarios de emisiones del Special Report on
Emissions Scenarios (SRES; IPCC, 2001) A1B, A2 y B1. Es importante notar que
no todos los modelos tienen simulaciones para cada uno de los

escenarios/experimentos antes mencionados.

Asi mismo, dependiendo de la combinacidon de modelo-escenario de emisiones
puede existir informacién sobre las siguientes variables: temperatura superficial del
aire (tas), precipitacion total acumulada (pr), presién del nivel del mar (psl),
esfuerzo del viento zonal en superficie (tx), esfuerzo del viento meridional en
superficie (ty), temperatura superficial del mar (tos,sst), altura geopotencial (z500),
elevacién media del mar (zos), cambio promedio global del nivel del mar (zosga),
cambio del promedio global del nivel medio del mar debido a expansién térmica
(zostoga), temperatura a diferentes alturas (presiones) (1925, t850, t700, t500,
t300).

En este sitio también se pueden accesar bases de datos de los escenarios de
cambio climatico utilizados en el Tercer Reporte de Evaluacion del IPCC
generados con los modelos HADCM3, ECHAM4, NCAR-CSM y GFDL vy los

escenarios de emisiones A2 y B2.

Tabla 5.1. Modelos y escenarios de emisiones / experimentos disponibles, utilizados en el

AR4 del IPCC.
Cuarto Reporte de Evaluacion del IPCC (AR4)
Modelos Escenarios de Emisiones/Experimento
BCC CM1 20c3m (4 simulaciones)

BCCR BCM2.0 20c3m (1 simulacion)
SRES AI1B (1 simulacion)
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Cuarto Reporte de Evaluacion del IPCC (AR4)

Modelos

Escenarios de Emisiones/Experimento

CGCM3.1 (T47)

20c3m (5 simulaciones)
SRES A1B (5 simulaciones)
SRES A2 (1 simulacion)
SRES B1 (5 simulaciones)
Ipcttonx (1 simulacién)

CGCM3.1 (T63)

20c3m (1 simulacién)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES B1 (1 simulacion)

CNRM CM3

20c3m (1 simulacion)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacién)

CSIRO MK3.0

20c3m (3 simulaciones)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacién)

CSIRO MK3.5

20c3m (3 simulaciones)
SRES AI1B (1 simulacion)

GFDL CM2.0

20c3m (3 simulaciones)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacién)

GFDL CM2.1

20c3m (3 simulaciones)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacion)
SRES B1 (1 simulacion)
Ipctto4x (1 simulacion)

GISS AOM

20c3m (2 simulaciones)
SRES A1B (2 simulaciones)

GISS EH

20c3m (5 simulaciones)
SRES A1B (3 simulaciones)
Ipctto2x (1 simulacion)

GISS ER

20c3m (9 simulaciones)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacién)

FGOALS gl.0

20c3m (3 simulaciones)
SRES A1B (3 simulaciones)

INGV ECHAMA4

20c3m (1 simulacién)
SRES A1B (1 simulacion)

INM CM3.0

20c3m (1 simulacion)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacién)

IPSL CM4

20c3m (1 simulacion)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacién)

MIROC3.2 (hires)

20c3m (3 simulaciones)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES B1 (1 simulacion)
1pctto2x (1 simulacion)

Cuarto Reporte de Evaluacion del IPCC (AR4)

Modelos

\ Escenarios de Emisiones/Experimento
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MIROC3.2 20c3m (3 simulaciones)
(medres) SRES A1B (3 simulaciones)
SRES A2 (3 simulaciones)
SRES B1 (3 simulaciones)
Ipctto4x (3 simulaciones)
ECHO G 20c3m (5 simulaciones)
SRES A1B (3 simulaciones)
SRES A2 (3 simulaciones)
SRES B1 (3 simulaciones)
ECHAMS/ MPI- | 20c3m (3 simulaciones)
OM SRES A1B (3 simulaciones)
SRES A2 (3 simulaciones)
SRES B1 (3 simulaciones)
picntrl (1 simulacién)
Ipctto2x (3 simulaciones)
1pctto4x (1 simulacion)
MRI CGCM 2.3.2 | 20c3m (5 simulaciones)
SRES A1B (5 simulaciones)
SRES A2 (5 simulaciones)

MRI/IMA 20c3m (1 simulacion, 10 afios)
TLI59L.60 SRES A1B (1 simulacion, 10 afios)
CCSM3.0 20c3m (6 simulaciones)

SRES A2 (5 simulaciones)
PCM 20c3m (2 simulaciones)

SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacién)
UKMO HadCM3 | 20c3m (2 simulaciones)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacién)
SRES B1 (1 simulacién)
HadCM3 QUMP SRES AI1B (17 simulaciones)
UKMO HadGEM1 | 20c¢3m (2 simulaciones)
SRES A1B (1 simulacion)
SRES A2 (1 simulacion)
picntrl (1 simulacién)
Ipctto2x (1 simulacién)

Para la construccion de un escenario de cambio climatico utilizando el Climate
Explorer se debe elegir, en primer lugar, un modelo y un escenario de emisiones,
asi como la variable de interés. Como ejemplo, supongamos que se desea crear un
escenario de cambio climatico con el modelo CGCM3.1 (T63) y el escenario de
emisiones A1B para la temperatura superficial del aire (tas). Como se muestra en
la Figura 5.2, el acceder a la base de datos correspondiente consiste simplemente
en seleccionar la opcidn del modelo/escenario/variable y pulsar el boton de “Select

field”. La pagina del Climate Explorer (ver Figura 5.2) sigue el formato que se
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describe a continuacion: la primera columna contiene el nombre del modelo; la
segunda el experimento, es decir, los escenarios de emisiones que estan
disponible para cada modelo; la tercera el numero de simulaciones que existen
para esa combinacion de modelo/escenario de emisiones y; las siguientes

columnas muestran las variables disponibles para dicha combinacion.

€ Climate Explorer: Select a monthly field - Windows Internet Explorer

—— = -
@@ - | http: /fclimexp. knmi.nlfselectfield_co?2.cgi?someone @somewhere sl 4| XK

Archivo  Edicién Ver Favoritos Herramientas Ayuda

N ] - J =
W§ 4R (25|~ |8, Climate Explorer: Selecta... X | @ WERP CMIP3 Multi-Model Da... 3 M )
Intercemparison Project (CMIF) and Climate Simulation Panel for organizing Daily =tation data
the model data analysis activity, and the WG1 TSU for technical support. Daily climate indices
The IPCC Data Archive at Lawrence Livermore National Laboratory is Monthly station data

zupported by the Office of Science, U.S. Department of Enerqy

| Select field |C o9 a field and press this button

maoo 5 # | tas |pr psl tx ty sst tos z20 zos  z500 Select a fiEId
&-hourly fields

Maonthly climate indices
2 User-defined time series
Uplead your own time series

BCC CM1 20cEm 4

BCCR 20c2m 1

BCMZ2.0 Monthly seascnal forecasts

sresalb 1

CGCM3.1 20c3m 5 ~ -~ ~ ~ -~
(T47)
srzzmils (3 O . User-defined field
Uplead your own field
sresaz 1 i i i . -
Feedback
sresbl 3 r i
lpcttonx 1 i i i i - 1
CGCM3.1 [20e3m 1 ~
(Te2)
sresaib 1 ' '

sresbi 1 ' '

Figura 5.2. Accediendo a las bases de datos para los modelos, escenarios de emisiones y
variables disponibles.

Una vez que se ha realizado la operacién descrita en la Figura 2, el Climate
Explorer ofrece una gran cantidad de opciones para accesar y visualizar la
informacion. Como un primer resultado, la pagina nos muestra informacion basica
sobre la base de datos (Figura 5.3): el modelo y corrida utilizados; la descripcion de
la malla y tamafno de cuadro; el periodo de tiempo para el que se tiene informacién
y su frecuencia (en este caso mensual desde enero de 1850 hasta diciembre de
2300); el nombre de la variable de interés y sus unidades de medida (en este caso
temperatura superficial del aire (tas) medida en grados Kelvin); e indica si existe o

no una mascara tierra/océano disponible.
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Field
cccma cgcm3.1 t63 sresalb tas

CCCma model output prepared for IPCC Fourth Assessment climate of the
20th Century experiment (20C3M)

¥ axis: whole world in 128 2.81° steps, first point at 0.00° E

¥ axis: irregular grid of 64 points at -87.86 -85.10 -82.31 -79.53 -76.74 -73.593
-71.16 -68.37 -65.58 -62.79 -60.00 -57.21 -54.42 -51.63 -48.84 -46.04 -43.25
-40.46 -37.67 -34.88 -32.09 -29.30 -26.51 -23.72 -20.93 -18.14 -15.35 -12.56
-9.77 -6.98 -4.19 -1.40 1.40 4.19 6.98 9.77 12.56 15.35 18.14 20.93 23.72
26.51 25.30 32.09 34.838 37.67 40.46 43.25 46.04 45.84 51.63 54.42 57.21
60.00 62.79 65.58 68.37 71.16 73.95 76.74 79.53 82.31 §5.10 87.86

Z at 0.00

Monthly data available from Jan1850 to Dec2300 (5412 months)

Variable tas (Surface Air Temperature) in K

The asscciated land/sea mask is available for socme operations

Figura 5.3. Descripcion de la base de datos escogida.

Adicionalmente, el Climate Explorer muestra un menu para la extraccion de las
series de tiempo en el que se pueden determinar aspectos como: la region
geografica o punto deseado; si se desea interpolar entre los puntos; si se desea
obtener una serie de tiempo del promedio para la region o recuperar todas las
series correspondientes a los puntos que se encuentran dentro de dicha region;
escoger solo puntos en tierra, en océano o ambos; y transformar las unidades a

grados centigrados.

La Figura 5.4 muestra como acceder a la serie de tiempo promedio para una regiéon
que abarca México, considerando tanto puntos en tierra como en el océano y
convertida a grados centigrados. Para este ejemplo, se tomaron las coordenadas
de México entre las latitudes 14.54 a 32.72 norte y las longitudes -118.4 a -86.71
este. Las Figuras 5.5 muestra la grafica de series de tiempo de la salida del modelo
(panel a), el ciclo anual mostrado por los datos (panel b), y la serie de tiempo en
anomalias con respecto a el ciclo anual y una climatologia base (panel c)*2. Cada
una de estas graficas puede ser exportada, y los datos correspondientes pueden

ser obtenidos en formato txt (panel d).

22 La climatologia base puede ser definida por el usuario. Por default el sistema utiliza la climatologia
1971-2000.
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Extract timeseries

1484 oy -[3272
point)

latitude:

°M (leave zecond field blank for one

lengitude: |-1 184  ep- |-B|3.?2 of
I:h:nunu:laries| halfway grid points [V]
male * average © =et of grid points

considering ™ everything ¢ only land peints © only sea points

units * convert to Celsius © leave in K

Make time series

Figura 5.4. Menu para la extraccion de los escenarios de cambio climatico como
series de tiempo.

w=ing minimal fraction of valid points 30.00, tes [Celzivs] from CCCma model Twa znnual cycles computed vith all data svailable (pestscrist version, raw data)
cutput preparad for IPCC Fourth A sment climate of the 20th Century
experiment (20C3M), cutting cut region lon= 240.465 274,215, |lst= 13.533 22
32.487, (postscript version, raw data, netedf) 20
- 28
n
i S g2
i =71
- o
n i oz
4 o
5 1 g e
[ - + 18
o
= B 16
" - 14 L1 1
+ - JFMAMJI ITASOHDJFMAMJSJISASOHND
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1358 1988 1958 Z0EE 2050 2188 2150 2288 2258 2388 2358
a)
Al J#
Anomalies with respect to the above annual cycle (postscript version, raw data, A B T D E E
netedf) 1 using minimal __[fraction of valid
2 tas [Celsius] [from CCCma  |model
3
R 1 ¢
- i 5 ¢ cutting out region lon= 240.469
i B 6 1850  16.0193] 154579 176379 1956665 21.667
o 7 1851 16.3026| 154594 17.1795] 196683 22.1101
o 8 1852 14.6717] 146123| 165285 193377 212
=2 B 9 1853 14.8897| 157443 17.4682] 198334 21.7619
" _ 10 1854)  15.5503| 158346 16.5884| 19.8959] 21.2769
£ i 11 1855 149779 145275 16.3227| 184786 21313
12 1856 14.7419| 156102 17.2579] 19.5273| 21.5561
b 13 1857) 14.4879] 153871 163448 186613 215938
-5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! 14 1858 14.7202] 15.0695 16.6825] 18.6482 217265
1358 1988 1959 EB@0 Z@59 E188 Z158 2200 2859 £368 E2358 15 1850 14 7258 15 9302 16 7928 19.8897] 218095
16 1860  14.9392| 152517 16.7618] 19.2818 22.1125
17 1861 14.7119] 14.8804] 17.2129] 19.6057| 21.1981
et v v g e[GO | | A en st e s pe
20 1864) 15.6261] 154071 16.8197| 191267 215638
C) 21 1865  14.7294| 14.6054] 16.4046| 183278 20.7907
2z 1866/ 14.6679] 149605 16.6544| 185749 211003
23 1867)  14.9772| 16.5272) 17.1613] 19.1852]  21.882
24 1868 14.3357| 14.9286 17.1683| 19.0399] 21.6308
25 1869 14.8017| 153022 17.7158) 19.0364] 219103
26 18700 14.2477| 14.8517 16.9373] 19.1706] 21.2888
27 1871 152777 159178| 17.0767| 18.7426] 210716
28 1872 14.3706 16.317|  16.4941 18.764) 21.5433
29 1873 14.6094| 153464| 17.1923] 194597 216397
30 1874)  14.9477| 153186 17.1289] 19.7534] 21.8676
31 1875 14.8257| 15.0646 16.5709| 19.3039] 21.5167
32 1876)  14.5135] 154297 17.416] 19.2828| 21.1959
33 1877)  14.6375| 157621 17.0233 19.0119] 21.6112

Figura 5.5. Escenarios de cambio climatico en forma de series de tiempo utilizando el
modelo CGCM3.1 (T63) y el escenario de emisiones A1B, para la temperatura superficial
del aire (tas)

Adicionalmente, con esta herramienta resulta muy sencillo crear mapas para

visualizar los escenarios de cambio climatico. EI menu inferior derecho de esa
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misma pagina (Figura 5.6) ofrece varias opciones para realizar algunos analisis a la
serie de tiempo y para producir mapas en GrADS. Como ejemplo, para visualizar la
evolucion por mes de la temperatura superficial del aire durante el periodo 1850-
2300 basta con seleccionar la opcion “View per month” ubicada en dicho menu.
Como se muestra en las Figuras 5.7, al pulsar esta opcion se obtiene una grafica

para cada mes y la posibilidad de guardar los datos en un archivo txt.

Investigate this time series
Wiew per month, seazon, half year
or full vear (Jan-Dec or Jul-Jun) *
Caorrelate with cther time series
Correlate with a field (correlation,
regression, composite)

only cbservations

only reanalyses

only seasonal forecasts

only scenaric runs

only user-defined fields
werify against ancther time zeries
Spectrum, autocorrelation function
Wavelet
Running mean/s.d./skew/curtosis
Plot and fit distributicn

Investigate this i Id

Compute mean, s.d. or extremes
Correlate with a time series
Pointwise correlaticns with a field

only cbservations

only reanalyses

only seasonal forecasts

only scenaric runs

only user-defined fields
Spatial correlaticns with a field

only cbservations

only reanalyses

only seascnal forecasts

only scenaric runs

only user-defined fields
werify field against observations
Make ECFs

Figura 5.6. Menu de opciones para analizar la serie de tiempo y el campo consultado
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Figura 5.7. Series de tiempo mensuales de temperatura superficial del aire
correspondientes al escenario de cambio climatico del modelo CGCM3.1 (T63) y el
escenario de emisiones A1B

La Figura 5.8b provee un ejemplo sobre las capacidades del Climate Explorer para
generar mapas en GrADS con sélo llenar un sencillo formulario (Figura 5.8a). Este
formulario consiste en el afo y mes de interés, el periodo de meses a ser
promediados, el periodo correspondiente a la climatologia base a partir de la cual
seran calculadas las anomalias, las opciones del grafico en cuanto a colores,
formatos, tipo de proyeccién y unidades, y el tipo de archivo de salida (mapa,

archivo de Google Earth o archivo de ArcGlIS).
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Climate Explorer

Plot field ccema cgemd. 1 63 sresalb tas
cccma cgcm3.1 163 sresalb tas 3N
Lat-lon plot -
30H
Time: year: 2050 month: TEH
average over * Imonths
Anomalies: V¥ Take annmalies wrt to | 1961 ;1990 6N
(default: all data)
Map type: | default t projection T4H
Region: 1454 ento|3272 ey, 1184 eEo]8672 o
Contours: to N
Colours: blue-grey-red .
Shading: e chading and contours o shading " contours grid boxes Om
:LD;WS: " no color bar [ na title on plot, I no grid 18N
label distance x °
Cutput: % map " Google Earth, World Wind, ArcGIS explorer 16H
Units: * convert to Celsius © leave in K
1w 114% 1w (LEL] 105w 1024 L L LI LW e
=125 =075 =025 025 0.75 1.75 125 .75 3.25 375
a) b)

tag—clim&130 Dec—NayZ0571

Figuras 5.8. 5.8a). Formulario... 5.8b) Mapa generado con GRADS.
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5. Guia para el uso de MAGICC/SCENGEN
5.3 V.2.

Introduccién

El software MAGICC/SCENGEN 5.3 V.2, (Thomas Wigley wigley@ucar.edu) es un
recurso disponible en Internet (http://www.cgd.ucar.edu/cas/wigley/magicc/) que
permite elaborar escenarios de cambio climatico para temperatura media,
precipitacion y, solamente en la version 5.3, presion. Adicionalmente se usa para
tener acceso a los resultados de modelos del clima, bases de datos observados y

con propositos educativos.

Se compone de 2 médulos:

MAGICC (Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change)
es en realidad un modelo simple de la temperatura global y el incremento en el
nivel del mar que fundamentalmente produce proyecciones de la temperatura

media global y ha sido usado en los reportes del IPCC.

SCENGEN (SCENario GENerator) que usa las salidas producidas por Magicc para
generar mapas con detalles regionales del clima futuro y usa patrones de escala
para escoger los modelos de circulacién general (GCM) adecuados de entre unos

20 modelos.

Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM 83




Guia para la Generacion de Escenarios de cambio Climatico a Escala Regional Primera versiéon. noviembre, 2008

Magicc/Scengen permite al usuario seleccionar los escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero, de acuerdo a IPCC SRES, dentro de una gran
variedad que incluye todos los escenarios de las 4 familias (A1, A2, B1, B2),
ademas de las series de escenarios de estabilizacion NFB y WRE. También se
puede seleccionar la concentracion de CO,, el factor de sensibilidad climatica,

entre otros parametros.

¢ Como se generan los escenarios?

1) Descargar el archivo SG53.zip que contiene el software (unos 170MB) de la
pagina web:  http://www.cgd.ucar.edu/cas/wigley/magicc/ y descomprimirlo en el

directorio raiz C:\

2) Ejecutar el archivo magicc.exe localizado en C:\SG53\SCEN-53\magicc\ (se

puede enviar al escritorio por medio de un acceso directo).

3) Seleccionar la opcion Edit > Emissions Scenarios:

MAGICC 5.3 SO
File Edit Run VWiew SCENGEMN Help

Emissions Scenarios
Model Parameters
Output Years
n Model for the Assessment of
Greenhouse-gas Induced Climate Change
NCAR

As used in the IPCC Third Assessment Report

—QT.-lx

Version 5.3
Concept and Scientific Programming: T.M.L. Wigley, 5.C.B. Raper
Design: T.M.L. Wigley, M. Salmon, M. Hulme, 5.C.B. Raper

User Interface: M. Salmaon, 5. McGinnis

4) Seleccione los escenarios de referencia y de politica, B2-MES y A1B-AIM, por

ejemplo:
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MAGICC 5.3 - Emissions Scenarios (=)0

J50NFB I Policy scenario

450NFB

4500VER J —I'*| B2-MES

550NFB :

G50MEB Reference scenario

750NFB —h| A1B-AIM

A1ASF

A1B-AIM Hote: SRES illust.
SCenarios are

A1B-NEW hyphenated

A1CAI

A1CME / Help oK

5) Escoger ahora Model Parameters y seleccionar las opciones deseadas:

MAGICC 5.3 =EE
File Edit Run View SCENGEN Help

Emissions Scenarios
Model Parameters
Output Years
n Model for the Assessment of
Greenhouse-gas Induced Climate Change
NCAR

As used in the IPCC Third Assessment Report

= 3

Version 5.3
Concept and Scientific Programming: T.M.L. Wigley, 5.C.B. Raper
Design: T.M.L. Wigley, M. Salmon, M. Hulme, 5.C.B. Raper

User Interface: M. Salmon, 8. McGinnis
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MAGICC 5.3 model ... =0JE
Forcing Controls

Carbon Cycle Model
-~ High % Mid ~.- Low -~.- User

C-cycle Climate Feedbacks
& 0On -~ Off

Aerosol Forcing
-~ High ¥ Mid -~ Low

Climate Model Parameters

sensitivity (AT, ) 30 °C

Thermohaline Circulation
# Variable -~ Constant

Vert. Diffus. (K ):| 23 em?is

lce Melt
-~ High % Mid ~. Low

Model: User
OK | Help |

6) Seleccionar del submenu Output years los afios e intervalos de la proyeccion:

MAGICC 5.3 - Output parameters || =1
Reference year for climate model output I 1980 1990 |
First year for climate model outputl 1980 1990

Last year for climate model runl 2100 2100
Printout interval for climate model I 5 5 |

o | e |

7) Ejecute la opcién Run Model (tarda varios segundos):
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MAGICC 5.3 =]
File Edit Run View SCENGEN Help

Run model |
n Model for the Assessment of
Greenhouse-gas Induced Climate Change

NCAR

As used in the IPCC Third Assessment Report

—Q-lT

Version 5.3
Concept and Scientific Programming: T.M.L. Wigley, 5.C.B. Raper

Design: T.M.L. Wigley, M. Salmon, M. Hulme, 5.C.B. Raper

User Interface: M. Salmon, 5. McGinnis

8) Ejecutar SCENGEN:

MAGICC 5.3 =]
File Edit Run View SCENGEHN Help

Run SCENGEN E
n Model for the Assessment of
Greenhouse-gas Induced Climate Change

NCAR

As used in the IPCC Third Assessment Report

4

A

"™

Version 5.3
Concept and Scientific Programming: T.M.L. Wigley, S.C.B. Raper

Design: T.M.L. Wigley, M. Salmon, M. Hulme, 5.C.B. Raper

User Interface: M. Salmon, 5. McGinnis

9)Y luego OK:
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SCENGEN 5.3 SEE]

G€8 SCENGEN [

A Global and Regional Climate Change Scenario Generator

IE3

Concept and Scientific Programming: T.M.L. Wigley
Design: T.M.L. Wigley, M. Hulme, M. Salmon, S. McGinnis
User Interface: §. McGinnis, M. Salmon
Data Set Development: C. Doutriaux, R. Knutti, S. Scherrer

Other Contributers: O. Brown, T. Jiang, ?
P.D. Jones, M. New, B.D. Santer §
Development supported by: i

NCAR The U.S. Environmental Protection Agency St Covifin Toe

Version 5.3, May 2008

OK I

Aparecen dos ventanas, en la primera se seleccionan los parametros que habra de

mostrar el mapa de la segunda:

SCENGEN (=[] e
Control Windows | Actions
Analysis auim
Models Help
Region Print
Variable RUN
Warming
Latitude: Longitude: Value:

10) En el submenu Analysis se escoge el tipo de datos que se desea mostrar en el
mapa, cambio (o incremento), error, escenario base de un modelo (GCM), modelo

mas incremento, base observado, observado mas cambio, etc. Por ejemplo:
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Analysis == %]
Data Variability
% Change ~ 5.0. Base.
~ Error o 5.0.Change
~~ Mod. Base. |-, Tempor. SNR
~ Mod.+Change | TSNR overwrite:
~ Obs.Base. |4 Nooverwrite
s ObssChange ||., SD-change SHR
Inter-model v 5D-base uncert.
wr Inter-SHR
. P{lncrease)

11) En el submenu Models se selecciona el o los modelos cuyas salidas se desea

mostrar en el mapa:

Models =)o
Hone All Default I Aerosol effects ~ Def.1 & Def.2 -, Both
I BCCRBCHMZ - CS5IRE0-30 W GFDLCHZ1 - IPSI_CHM4 0 MEI-2324
A CCCMA-31 A ECHO——G5 W GISS—EH | MIROC-HI I NCARPCH1
o CCSH——30 - FGoATS1G O GISS—ERE o MIROCMED . UEHADCH3
i CNRM-CM3 ™ GFDLCM20 . INMCH-30 . MPIECH-5 . UKHADGEM

12) Seleccione la Region de estudio, pueden usarse coordenadas (SCENGEN

aplica a todo el globo de cualquier forma):

Region == %]
~ Globe ~~ Canada - M-East
~ Land ~ Mexico - E-FSU
~~ Ocean ~~ Brazil ~ W-FSU

NH ~~ Africa ~~ ROLA
SH ~~ Europe -~ SEASia
Equ-Pac - India ~ W-Pac
N3 s China -~ Alaska
N3.4 ~ Japan ~ Gmind
N4 ~ AusNZ - Antarc
UsSA ~ C-Asia ~ Arcls
e Lat: -47.5 to -45.0

Lon: 0.0 to 25
Clear

13) Se puede elegir la Variable climatica, con su periodo anual, mensual o

estacional, asi como el tipo de paleta de colores que se mostrara en el mapa:
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' -
Variable =15 A-January
February
Observable Contours < et
— :
# MeanTemp | % Default ~
May
~ Precipitation | -~ MinMax ~ June
< duly
s Pressure Palette Y
Scaling rainbow “ September
# linear “* October
_| Reverse “~ Nowvember
s exponential < December
_| Smoothing | Season: Ann “* DeciJan/Feb
“ MariApriMay
< JundJullAug
“ Sep/Oct/Mow
& Aannual

14) Finalmente se selecciona el afio de la proyeccion, asi como el escenario de

emisiones (politicas o de referencia) cuyos valores se mostraran en el mapa:

Warming =) %]
Global-mean AT= 1.58 degC
Scenario Year
2050
| R
2000 2050 2100

Scenario MAGICC Setup
# A1BAIM (Ref.) 4 Default
~~ B2MES (Pol} |- User

15) Ahora al ejecutar la opcion RUN se obtiene un mapa con valores en una

reticula de 2.5° x 2.5° que contiene un resumen de las opciones seleccionadas:
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Map 1 ===]
Change in January Mean Temp Global range
-2.98t0 18.83
 Global-mean dT
: 1.58degC
. T - scenario: A1BAIM

| Year: 2050
Def. 2, no aerosols

Models: GFDLCHMZ0

Latitude: 17.5°N - 20.0°N Longitude: 100.0°W - 97.5°W Value: 0.68 deg C

Los archivos de datos -correspondientes al mapa se localizan en
C:\SG53\SCEN-53\engine\imout\ particularmente la matriz de datos
representados en el mapa se encuentra en el archivo IMFIELDS.DAT. Para
guardar los datos se recomienda copiar las carpetas: imout, scengen y sdout
que contienen toda la informacion que cada ejecuciéon de SCENGEN produce,
en una carpeta aparte. Los datos se pueden acomodar para poderlos usar en
otras aplicaciones, como GRaDs, SURFER u otros, que usen datos en forma
de vector: longitud, latitud, valor. Para esto se puede seleccionar la matriz que
se desea acomodar y copiarla en un archivo de texto (usando notepad) y
aplicar un programa que lea y arregle los datos (se tiene disponible uno en la

pagina web del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM).
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6. Atlas Climatologico y Escenarios de

cambio climatico

Atlas Climatico Digital de México, Sistemas de Informacién

Geografica y mapas georeferenciados.

En relacién a la generacién de escenarios de cambio climatico a escalas
nacional y regional, y particularmente sobre su despliegue e integracion en
mapas, se hace necesario desarrollar cartografia digital georeferenciada que
permita su manejo, acceso y facil interpretacién, para servir como base de

estudios tematicos aplicados y para la toma de decisiones.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son un conjunto de herramientas
orientadas al tratamiento de informacion digital que contenga una componente
espacial o georeferenciada. Es decir, nos ofrecen la posibilidad de trabajar con
cartografia de una manera similar a la que tradicionalmente se ha desarrollado

en soporte analégico, pero aprovechando las ventajas de la era digital.

Con los SIG podemos superar el concepto clasico de mapa, ya que permiten
integrar la modelizacion numérica con las herramientas cartograficas. De esta

manera se pueden generar mapas objetivos (en el sentido de que no contienen
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una interpretacion subjetiva) y predictivos (en el sentido que no son
exclusivamente interpretativos de los datos actuales). Este concepto moderno
de la cartografia es un paso adelante ya que une el ambito de la modelizacién,
muy actual en todas las ciencias de la Tierra, con la expresién espacial de
estos modelos, aspecto muy util tanto para el despliegue grafico y
georeferenciado de los estudios del clima como para la comprensién, el analisis
y sobreposicion de los diversos escenarios de cambio climatico en distintas

escalas y despliegues.

Adicionalmente los SIG permiten una integracion mas facil y consistente de los
diferentes pasos del proceso cartografico: filtrado de datos, consulta,
modelizacion, visualizacion, impresion y difusion por Internet. Si bien el
producto final puede ser trasladado a un soporte analégico (mediante
diferentes dispositivos de impresion) el hecho de disponer de la version digital
nos permite intercambiar informacion con otros sistemas o simplemente
ponerla a disposicion de los usuarios mediante CD, DVD o Internet para su

consulta y utilizacion.

Considerando lo anterior, los SIG constituyen el medio idoneo para la
generacion, despliegue y manejo de escenarios de cambio climatico para
México a escalas nacional y regional, ya que la integracién y disponibilidad de
informacion interinstitucional de datos climaticos, asi como de informacion
sobre biodiversidad y ambiente, y de escenarios de cambio climatico, permite a
los tomadores de decisiones contar con elementos cuantitativos para hacer
propuestas que contribuyan a disefar politicas de reduccion de la
vulnerabilidad y el aumento de la capacidad adaptativa en diferentes regiones

y sectores ante el cambio climatico.

El Atlas Climatico Digital de México (ACDM), que actualmente se desarrolla en
el Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM, se fundamenta en la
necesidad de disponer de mapas de nuestro pais que contengan informacion
de distintas variables climaticas utiles para una gran diversidad de usuarios.
Entre dichas variables destaca la de modelar la distribucion de la biodiversidad,
asi como manejar o adecuar el impacto de un posible cambio climatico sobre

ella.
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El Atlas Climatico Digital de México permitira acceder a los valores promedio
mensuales de variables climatolégicas y de parametros bioclimaticos
derivados, en cualquier punto del pais hasta con una resolucion de 1 Km en
una primera etapa. Esta informacién se presentara en mapas georeferenciados
en un servidor de mapas interactivo en Internet. La informacion se podra

exportar en distintos formatos para ser incorporada con datos de otras fuentes.

La informacion contenida en el ACDM estara basada en las mediciones
puntuales de diversas fuentes, principalmente del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN) de la Comisién Nacional del Agua, asi como con informacion
de las bases climaticas del National Climatic Data Center (NCDC) y del North
American Regional Reanalysis (NARR) de los E.U.A. Los datos obtenidos
seran validados e interpolados espacial y temporalmente con métodos
objetivos, considerando los efectos topograficos para lograr la cobertura,

calidad y resolucion propuestas.

En la direccion: http://www.atmosfera.unam.mx/uniatmos/atlas se puede tener
acceso en forma preliminar, a las distribuciones mensuales de las siguientes

variables y parametros:

X/

s Temperatura maxima promedio (tmaxp) (°C)

X/

% Temperatura minima promedio (tminp) (°C)

% Temperatura media (tmaxp+tminp)/2 (°C)

%+ Precipitacion (mm)

¢ Latitud, longitud, altitud o profundidad (m) respecto al nivel medio del
mar, de las variables y parametros climaticos

«+ Parametros bioclimaticos:

1. Parametro 1: Temperatura media anual (°C)

2. Parametro 2: Media del promedio mensual de temperatura
maxima — temperatura minima (°C)

(Rango diurno promedio)

3. Parametro 3: Isotermalidad. indice de variabilidad de la
temperatura (P2/P7)x100 (Razo6n del rango diurno promedio con
respecto al rango anual)

4. Parametro 4: Estacionalidad de la temperatura (desviacion

estandarx100).

Parametro 5: Temperatura maxima del mes mas calido (°C)

Parametro 6: Temperatura minima del mes mas frio (°C)

Parametro 7: Rango de temperatura anual (°C). (temp. max. del

mes mas calido — temp. min. del mes mas frio)

8. Parametro 8: Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso
(°C)

No o
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9. Parametro 9: Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco
(°C)

10.Parametro 10: Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido
(°C)

11.Parametro 11: Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio
(°C)

12.Parametro 12: Precipitacion anual (mm)

13.Parametro 13: Precipitacion del mes mas lluvioso (mm)

14.Parametro 14: Precipitacion del mes mas seco (mm)

15.Parametro 15: Estacionalidad de la precipitacidn (coeficiente de
variacion)

16.Parametro 16: Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm)

17.Parametro 17: Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)

18.Parametro 18: Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm)

19. Parametro 19: Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

De igual forma se pueden accesar algunos ejemplos sobre datos climaticos,

bioclimaticos y escenarios climaticos, a escala estatal e incluso municipal, de

los estados de México, Michoacan, Veracruz, Hidalgo y del Distrito Federal.

Escenarios de Cambio Climatico

Con el fin de satisfacer las necesidades de los grupos de trabajo de impactos, se
construyo una climatologia mensual con resolucion espacial de 10x10 Km para las
variables precipitacion y temperaturas media, maxima y minima. La Figura 6.1
muestra algunos de los mapas elaborados para el proyecto. Los mapas y las
bases de datos para todos los meses del afno y las variables antes mencionadas

se encuentran disponibles en la pagina de Internet del CCA%.

% Conde, C., B. Martinez, O. Sanchez, F. Estrada, A. Fernandez, J. Zavala, C. Gay. 2008.
Escenarios de Cambio Climatico (2030 y 2050) para México y Centro América . Temperatura y
Precipitacion. [Documento en lineal. Disponible desde internet en
<http://www.atmosfera.unam.mx/cclimatico/escenarios/Escenarios_de cambio_climatico_Mexic
o_2008.htm>
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Climatologin 1950-2000, Temperatura Media, Mayo

=

Figura 6.1. Climatologia 1950-2000 para la Republica Mexicana para precipitacion en julio,
temperatura media en mayo, temperatura maxima en mayo y temperatura minima en
diciembre.

Los escenarios de cambio climatico generados para la Republica Mexicana fueron
realizados para la temperatura y precipitacion mensual para los horizontes 2030 y
2050, y los escenarios de emisiones A1B, A2, B2 y B1. La Figura 6.2 muestra
algunos ejemplos de escenarios de cambio climatico de baja resolucion (2.5x2.5°),
y la Figura 6.3 de una resolucion de 10x10 Km (climatologia mas cambio). De igual
manera, las bases de datos y los mapas correspondientes se encuentran

disponibles en la pagina de Internet del CCA.

Datos disponibles

Escenarios regionales de cambio climatico mensuales para los horizontes 2030 y
2050 utilizando 4 escenarios de emisiones (A1B, A2, B2 y B1) y tres AOGCMs
(ECHAMS, HADGEM1 y GFDL CMZ2.0). Cada uno de estos escenarios se

construyo con 2 resoluciones espaciales: baja (2.5° x 2.5°) y alta (10 x 10 Km) y
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estan disponibles en la pagina:
http://www.atmosfera.unam.mx/cclimatico/escenarios/Escenarios_de cambio_clim
atico_Mexico_2008.ntm. En esta misma pagina se encuentra la climatologia
observada para el periodo 1950-2000, con una resolucion de 10 x10 Km e incluye

las siguientes variables: temperaturas media, minima y maxima, y precipitacion.

Metodologia empleada

Los escenarios de cambio climatico a escala espacial de 10 x10 Km se
construyeron siguiendo una metodologia similar a la propuesta en Hijmans'’, et a,/
(2005), basada en interpolacién por splines. La climatologia mundial observada
esta disponible a una resolucion de 30 segundos de arco (referida como 1 Km?) en
la pagina http://www.worldclim.org. A partir de estos datos se generé una
climatologia para la Republica Mexicana con una resolucion de aproximadamente
10 Km, tanto en latitud como en longitud. Los escenarios globales de cambio
climatico disponibles tienen una resolucién espacial de aproximadamente 2.5° x
2.5° por lo que se procedid a interpolarlos en la misma malla usada en la

climatologia de 10 Km x 10 Km.

Si consideramos que el area de Chiapas queda completamente cubierta por solo
dos celdas de las empleadas por los AOGCMs, es claro que tenemos un gran
problema para determinar la manera en la que debemos de proyectar uno o dos
valores sobre toda la extension de Chiapas, por mencionar un ejemplo.
Claramente, la orografia es un factor muy importante que no es tomado en cuanta
en las simulaciones numéricas. Este factor, sin embargo, si esta considerado en la
climatologia de alta resolucion, asi que una manera muy simple de proceder es
sumarle la anomalia de los modelos a la climatologia. Al hacer esto suponemos
que el valor de la celda se distribuye de igual manera en toda el area cubierta por
la misma, lo que implica que los gradientes existentes en la climatologia se
conservan exactamente. En zonas de orografia muy accidentada esta suposicion
es altamente idealizada, pero al menos es consistente con la dinamica impuesta
por los modelos de circulacidon general los cuales no resuelven la topografia.
Utilizar modelos con una resolucién muy alta de area limitada representa una
mejor alternativa, aunque implica un esfuerzo de cémputo enorme que debe de

realizarse en trabajos futuros.
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Dos ejemplos trabajados en detalle

EJEMPLO 1.

En la pagina siguiente que contiene la CLIMATOLOGIA 1950 — 2000:

http://www.atmosfera.unam.mx/cclimatico/escenarios/climatologia_1950 2000.htm

elja la temperatura media de enero. Descargara el archivo comprimido
TmedO1.dat.gz; proceda a descomprimirlo usando el comando gunzip

Tmed01.dat.gz, y obtendra el archivo Tmed01.dat.

En la pagina:

http://www.atmosfera.unam.mx/cclimatico/escenarios/gfdl20_mapas_y_datos_interpola
do.htm

elija la anomalia de temperatura correspondiente al modelo GFDL CM 2.0
(INTERPOLADOQ) para el mes de enero del afo 2050. Descargara el archivo
comprimido Inttg50a201.dat.gz. Descomprimalo para obtener Inttg50a201.dat.

Formato de los datos:

Si edita cualquiera de estos archivos vera que constan de 160425 renglones,

correspondientes a un arreglo bidimensional con dimensiones 465 x 345.
La primera dimensién corresponde a la longitud y la segunda a la latitud.

El formato de escritura de estos archivos es 3(F8.2), es decir, son tres columnas
contiguas, cada una con 8 caracteres, de los cuales el sexto corresponde al punto
decimal y los dos ultimos a las fracciones.

La primera columna corresponde a la longitud, la segunda a la latitud y la tercera al
valor de la variable en cuestion. Valores de la variable iguales a -999.90 indican
que la variable no esta definida en esa localidad. Note que los primeros 465
renglones corresponden a la latitud mas al norte de la zona considerada, y asi

sucesivamente.
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Procesado de los datos:
Inicie el programa Matlab y use el comando:
load TmedO1.dat

para leer los datos que contiene el archivo Tmed01.dat. Ahora use los 6 comandos

siguientes:

Valor=Tmed01(:,3);
TmediaEnero=reshape(Valor,465,345);
figure

imagesc(TmediaEnero',[0 30])
colormap(jet(128))

colorbar

Nota: Es importante usar el punto y coma en algunos comandos para evitar el

despliegue de informacion de las variables en la pantalla.

Con el primer comando se asignoé el valor contenido en la tercera columna de la
variable Tmed01 (archivo TmedO1.dat) al arreglo Valor (vector columna con
160425 entradas).

Con el segundo comando se forma un arreglo bidimensional (matriz) de datos
tomando las primeras 465 posiciones, luego las 465 siguientes y asi
sucesivamente 345 veces del vector Valor. Lo que resulta es una matriz con

dimensiones 465 x 345.

Los cuatro ultimos comandos son para graficar, obteniéndose la figura siguiente:
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Para agregar las latitudes y las longitudes correspondientes se deben de formar
vectores (que contengan estos valores) a partir de las primeras dos columnas de la

variable Tmed01. Esto se puede hacer usando los comandos:

Longitud=Tmed01(1:465,1);
Latitud=Tmed01(1:465:end,2);

Si ahora usa los siguientes comandos:

figure

imagesc(Longitud,Latitud, TmediaEnero',[0 30])
colormap(jet(128))

axis Xy

xlabel('Longitud','fontsize',15)
ylabel('Latitud','fontsize',15)
set(gca,'fontsize',15);

Obtendra una figura como la siguiente:
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-120 -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85
Longitud

Para leer los datos del escenario de cambio climatico y visualizarlos se procede de
una manera similar. La unica diferencia es que las anomalias si estan definidas en
la zona de los océanos, asi que es necesario leer los datos correspondientes a la
linea de costa y las demarcaciones de los estados de nuestro pais para poder

graficar el mapa de México.

Para visualizar el escenario de cambio climatico use los siguientes comandos:

load mexico.prn

load costagu.prn
xxlon=mexico(:,1);
yylat=mexico(:,2);
xlon=costagu(:,2);
ylat=costagu(:,1);
[[]=find(xlon==0.0);
xlon(I(1:length(I)))=NaN;
ylat(I(1:length(I)))=NaN;

load Inttg50a201.dat
ValorAnonalia=Inttg50a201(:,3);
TanomaliaEnero=reshape(ValorAnonalia,465,345);
figure

imagesc(Longitud,Latitud, TanomaliaEnero',[-2.5 2.5])
hold on

plot(xlon,ylat,'-k")

plot(xxlon,yylat,'-k')

colormap(jet(128))

axis Xy

xlabel('Longitud','fontsize',15)
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ylabel('Latitud','fontsize',15)
set(gca,'fontsize',15);
colorbar

Obtendra la figura siguiente:

-120 -115 -110 -105 -100 -95 =90 -85
Longitud

Ahora vamos a graficar el promedio de enero mas la anomalia asociada al cambio
climatico. Primero use los dos comandos siguientes para cambiar las areas de
océanos por NaN’s. Esto con la finalidad de enmascararlos y poder omitirlos de la
figura (la climatologia no incluye valores en los océanos, aunque se podria

construir y agregar a la base de datos).

TmediaEnero = change (TmediaEnero, '==',-999.9, NaN);
TeneroMasAnomalia=TmediaEnero+TanomaliaEnero;

Para graficar use:

figure

imagesc (Longitud, Latitud, TeneroMasAnomalia', [0 30])
hold on

plot(xlon,ylat, '-k")

plot (xxlon,yylat, '-k')

colormap (colores)

axis xy

xlabel ('Longitud', 'fontsize',15)
ylabel ('"Latitud', 'fontsize',15)
set (gca, 'fontsize',15);

colorbar

Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM 102



Guia para la Generacion de Escenarios de cambio Climatico a Escala Regional Primera versiéon. noviembre, 2008

El resultado es la figura siguiente:

1 | | | 1
-120 -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85
Longitud

EJEMPLO 2.

En nuestro segundo ejemplo vamos a graficar el ciclo anual de la temperatura
minima en una localidad cercana al Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la
UNAM.

Primero leeremos los datos de temperaturas minimas descargados de la pagina
del CCA (procedimiento ya explicado en el primer ejemplo). Después de
descomprimir los datos tenemos los archivos: TminO1.dat, ..., Tmin12.dat. Ahora
se deben de formar 12 vectores (o0 un arreglo de doce columnas), uno(a) para cada
mes del afio y después generamos un arreglo tridimensional con la climatologia de

las temperaturas minimas.

El siguiente paso es graficar. Para ello debemos de determinar la ubicacion del
punto que tenga las coordenadas geograficas mas cercanas a la localidad cercana.
Para ello utilizamos el comando “find” en matlab. Una vez que tenemos estos
indices formamos un vector columna que contiene los doce valores de la

temperatura minima de esa localidad.

Lo graficamos con el comando plot y obtenemos la figura siguiente:
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)

o

Temp. Min. {

1' 1 1 1 1 1 1 1 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec
Mes

Los dos programas que realizan todo lo explicado hasta este punto, asi como los
datos y rutinas necesarias para correrlos estan disponibles en el CD que

acompana a este manual.
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