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Capitulo 1

Introduccion

El estado medio y la variabilidad del clima del planeta dependen de factores naturales que en su
mayoria sélo han sido analizados parcialmente. A la variabilidad natural del clima se deben
agregar factores antropogénicos que pueden afectarla notablemente. Hoy en dia no existe duda
de que a escala local e incluso regional, el clima y el medio ambiente pueden ser alterados
significativamente por el hombre. Los casos del *desierto hecho por el hombre™ en la India, la
desecacion de lagos en Rusia, y la contaminacion del aire en la Ciudad de México, son

ejemplos claros. Quiza la pregunta, que en el campo de la climatologia tiene mayor importancia

en nuestros dias es:

lickad 1 la indiscr.

é Estamos cambiando el clima del ple ern su
de combustibles y la destruccion de nuestros bosques y selvas?
Esta misma pregunta se debate en grandes foros intcrnacionales como el Panel
InterGubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés). Aunque las
respuestas a ella son motivo de discusiones y polémicas en la comunidad cientifica, por algunas
incertidumbres asociadas al problema, los anilisis realizados por expertos de todo el mundo
muestran que desde 1990 se ha tenido un progreso considerable en el entendimiento de cambio

climatico y en base a nuevos analisis y datos disponibles se concluye que:



* La concentracion de gases de invernadero ha i Ac lo como r ltado de la

actividad humana; los ailos recientes estan entre los mas cali desde al 1860 y la

. Fivenrs

pacidad de los delos para simular fe icos y sus e ias ha crecido ™.

Lo anterior se resume como:

“LA EVIDENCIA APUNTA HACIA UNA INFLUENCIA HUMANA
DETECTABLE EN EL CLIMA™

(Conclusién del Grupo I de Trabajo del IPCC en la Reunion celebrada en Madrid, Espaiia del
27 al 29 de noviembre de 1995, {Climate Change 1995]}).

Dentro de este marco de referencia, puede uno preguntarse:

¢ cual es y sera el impacto del cambio climatico en México?,
{ como se manifiesta éste?,

¢ qué regiones de nucstro pais seran afectadas en mayor medida?.

Tales interrogantes son importantes, no tan solo desde el punto de vista cieatifico, sino
también social, econdmico, etc. En base a ellas sc ha desarrollado el presente trabajo usando
informacion de diversas fuentes: datos historicos de estaciones de superficie, resultados de
experimentos numéricos de Modelos de Circulacion General de la atmosfera (GCM., por sus

siglas en inglés), modelos de diagnostico, etc.

Es claro que nuestra sociedad enfrenta el reto de crecer, afectando 1o menos posible el medio

ite. Los

de desarroilo sustentable deben incluir ¢l estudio de problemas



como el anterior, relacionado con el factor clima, en donde el gran reto es diferenciar la

variabilidad natural del clima de la variabilidad inducida por el hombre.

Objetivo General

El principal objetivo de este estudio es el de analizar los cambios climaticos a nivel regional
asociados a incrementos en la concentracion de bioxido de carbono en la atmdsfera y que al
parecer estan produciendo un calentamiento global.

El cambio climatico no se reduce a aumentos en la temperatura superficial del planeta sino que
tiene asociados cambios en el ciclo hidrolégico, nivel del mar, etc. Variaciones en la lluvia
sobre México pueden llevar a sequias y, por tanto, a serios problemas en la disponibilidad de
agua. Por ello, uno de los objetivos sera generar escenarios de cambios en precipitacion que

podrian ocurrir bajo condiciones de duplicacion en las concentraciones de CO»

Objetivos Particulares

e Determinar las les del bio climatico sobre México.

« Establecer una metodologia para anilisis de variabilidad climatica regional a parnir de
reportes de estaciones de superficie, campos meteoroldgicos de gran escala y modelos de
circulacion general de la atmosfera.

« Establecer elementos de juicio en las politicas de desarrollo ambiental en nuestro pais.



Estructura de la Tesis

La tesis se ha dividido en cinco capitulos. En el capitulo dos se analizan aspectos relacionados
con el clima y su variabilidad en varias escalas de tiempo y espacio. En el capitulo tres se
describen los métodos de anilisis, las fuentes de datos usados y los modelos de los que se
obtienen escenarios globales de cambio climaitico. También se examinan los patrones de
circulacion de gran escala y su relacion con condiciones de superficie en México. En el capitulo
cuatro se presentan los resultados del estudio y se discute su significado. Finalmente, en el

capitulo cinco se dan conclusiones y se consideran nuevas interrogantes para trabajo futuro.




Capitulo 2 B

Variabilidad y Cambio Climdtico

2.1 Sobre ¢l Clima y su Variabilidad

El clima es la descripcion promedio del estado del tiempo atmosférico en un periodo y lugar
determinados. En otras palabras, el clima es un concepto que sintetiza las propiedades de una
sucesion de estados observados del sistema atmosfera-océano-continente. Dichas propiedades
son estimadas mediante promedios temporales, por lo que hay una infinidad de posibilidades de
elegir 1a fecha de inicio y fin de la muestra climatica. Dos muestras climaticas que son tomadas

en diferentes épocas en general llevan a estados del sistema distintos aunque "cercanos”.

El sistema climatico esta constituido por elementos fisicos interactuantes que son: la atmosfera,
el océano, la criosfera y la biosfera. Cada uno de estos clementos posee una dinamica propia
cuya fuente de energia es ba

mente la radiacién solar, la cual es maxima sobre la superficie
terrestre en las regiones ecuatoriales, disminuyendo gradualmente hacia los polos. La
distribucion del flujo de radiacion sobre el planeta genera lo que se conoce como regiones
climaticas, las cuales exhiben un ciclo anual asociado a la inclinacion del eje de rotacion de la
Tierra con respecto de la ecliptica. Este ciclo anual es relativamente conocido. Por ejemplo, en
la mayor parte de México la temporada de lHuvias ocurre durante los meses de junio a

septiembre, mientras que la época de secas ocurre de noviembre a abril.



Los asp s mas inter del clima estan relacionados a la variabilidad que éste presenta
afio con afio y las tendencias de largo plazo que experimenta. Asi, saber si el aflo proximo las
lluvias estaran por encima o por debajo de lo normal, o si el plancta se esta calentando o
enfriando, es mas importante que saber que en la parte central de México liovera en agosto,
mientras que un mes agosto en que no haya precipitacion es notable como una anomalia
climatica de precipitacion. Gran parte de las actividades socio-econdmicas son afectadas por el

tipo de anomalia que se presenta afio con afio.

Se puede decir que México es un pais de una cultura del clima, mas que de una cultura del
tiempo meteorolégico, como sucede en los paises de latitudes medias. Esto se debe a que en
general los cambios del tiempo dia con dia son muy pequefios en latitudes bajas o tropicales y
subtropicales. Los cambios interanuales en el clima pueden ser mucho mas importantes. El
fenébmeno de El Niflo/Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), que evoluciona
lentamente con efectos que en principio son poco notables, puede tener un costo muchas veces
mayor que el de un huracin, con efectos claros pero de duracién de unos pocos dias. Las
sequias que se producen durante afios de ENSO tienen impactos por demas severos Se estima
que el fendmeno de El Nifio durante el periodo 1982-83 tuvo un costo en México y América

Central cercano a los 600 millones de délares.

Para entender los cambios en el clima regional debemos analizar los factores que los modulan,
esto es, los ltamados forzantes climaticos, que son todos aqucllos factores que impactan al
sistema climatico y cuya influencia puede manifestarse aun en regiones alejadas
geograficamente. Ejemplos de forzantes climaticos son la radiacion solar, las crupciones
volcanicas, la orografia, la actividad convectiva andmala, etc. El distinguir los forzantes y su
papel como reguladores del clima ha sido desde siempre un objetivo de los cientificos
atmosféricos. En las Gltimas tres décadas hemos sido testigos de un avance importante en el
1

e ala di ibilidad de fuentes de datos mas

entendimiento del clima, debido princip
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completas (estaciones de superficie, satélites, etc.) y al acelerado uso de computadoras para su

procesamiento, mediante los cuales se puede distinguir el papel de algunos forzantes
climiticos.

2.2 El Calentamiento Global

Las temperaturas que experimentamos en la superficic del planeta Tierra se deben a la
existencia de la atmosfera, compuesta de una mezcla de gases (nitrégeno, oxigeno, vapor de
agua, bidxido de carbono, etc.) y al efecio invernadero que produce. La radiacién que llega del
Sol esta concentrada en longitudes de onda corta ( A< 0.7x10° nm ), para las cuales la
atmosfera del plancta es casi transparente, cs decir, la radiacion de onda corta que no es

reflejada por las nubes, alcanza la superficie del planeta y la calienta. La superficie del planeta a
su vez emite encrgia, de acuerdo a la Ley de Stefan-Boltzman

F =oT*,
con F: flujo total de energia . 7T: temperatura superficial del

planeta en K,
o =8.312x10""" cal cm? K “min' . Sin embargo. siguiendo la Ley de Wien,

_ 2897
=55

~m

con A, lalongitud de onda de la emisidén maxima, el maximo de emision de energia esta en

longitudes de onda larga ( A > 10° nm ), ya que la temperatura de la superficie de la Tierra es
mucho menor a la del Sol.

Algunos componentes de la atmodsfera terrestre, como vapor de agua, bioxido de carbono,
metano y otros gases de invernadero. son capaces de absorber la energia emitida por la
superficic terrestre y radiarla, por lo que en principio no toda la radiacidén que llega a la

superficie sale al espacio. Bajo esta situacion se comenzaria a acumular energia. Para mantener



un balance, se eleva la temperatura superficial del planeta, y se emite el exceso de energia al

espacio. Como resultado, la temperatura de la Tierra es alrededor de 50 °C mayor de lo que

seria si no existiera la atmoésfera (Fig. 2.1).

En afios reci se ha cc do a estudiar con mucho mas detalle el papel que juegan los
pel que jueg;

distintos gases de invernadero en el sistema climatico. debido a que el aumento de algunos de
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Figura. 2.1z El promedio global de radiacion y balance dc calor del sistema atmosferia-
oc: i ivo a 100 unid de da dc iacion solar.

! ellos tiende a producir aumentos en la temperatura superficial del planeta. ;, Cémo varia el

clima al cambiar la concentracion de los gases de invernadero? Para conocer el



comportamiento del sistema climitico e intentar dar respuesta a la interrogante anterior es
necesario caracterizar a los forzantes climaticos asociados al efecto invernadero. Diversas
investigaciones muestran que los gases de invernadero y las particulas atmosféricas (reflectores
de radiacion) son factores fundamentales en el balance radiativo y por tanto en el clima. Segun
Budiko (1977). desde el siglo pasado se puntualizé que el vapor de agua presente en la

atmoésfera absorbe radiacion infrarroja y la variacidon en su concentracion podria llevar a
fluctuaciones climaticas.

Los registros de la temperatura en superficie a escala hemisférica y global muestran aumentos
de la temperatura superficial en grandes regiones continentales (Fig. 2.2) (Karl, 1994). Estos
aumentos parecen estar asociados a los cambios en las concentraciones de gases de
invernadero y aerosoles ocurridos a partir de la Revolucion Industrial (Fig. 2.3), por lo que el
estudio del cambio climatico forzado antropogénicamente es de gran interés cientifico,
economico y politico. Los acuerdos internacionales para limitar la emision de pases de
invernadero que se pretenden poner en marcha dependeran en gran medida de nuestra

capacidad de discernir entre cambio climatico natural y el forzado antropogénicamente.

Fluctuaciones en la temperatura del plancta siempre han existido. Sobre periodos cortos (1-
10 afos). algunas fluctuaciones en el clima estan relacionadas al fenomeno ENSO. En escalas
de muchos afios (siglos). las circulaciones del océano profundo comienzan a ser imporiantes
para el clima; mientras que en escalas de decenas de miles de afos, las fluctuaciones en

parametros astronomicos y las fluctuaciones en la concentracion de los gases de invernadero
son mas relevantes.

Analisis paleoclimaticos indican que 1a temperatura global de la superficie ha variado entre S y
7°C desde 1a finalizacidon de la altima edad de hielo hace 10,000 afios. Tales fluctuaciones estan

intimamente relacionadas a las variaciones en la concentracion de bioxido de carbono y metano



(Fig. 2.3). Los periodos en que esas fluctuaciones tuvieron lugar son del orden de cientos de
miles de afios. En los ultimos siglos, el promedio global de la temperatura en superficie ha
fluctuado en un rango de 2° C. Los registros globales mas recientes sugieren que durante el
ultimo siglo, el calent i pre dio ha sido de 0.5°C/100 afios. Es claro que este cambio

es mucho mayor si se considera la escala de tiempo en que ha ocurrido, de ahi la preocupacion

en la comunidad cientifica.



Tendencias de la Temperstura en Superficie (1900-1993)
Red Climatica Histérica Global

E Tendencia de Ia Temperatura en Superficie (1951-1993)
‘ Red C Histérica Global

Figura 2.2 Distr i ial dc la ia de en la superficic de la Tierra. Los circulos
oscuros indican cambios positivos 3 los grises ncgativos.
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2.3 Estudios de Cambio Climitico

Los cambios detectados en las temperaturas en superficie no son uniformes, ni espacial ni

1 Exi
t

p ciertos retardos entre los cambios de temperatura de una region a otra,

La presencia o cercania de cuerpos de agua (lagos, lagunas, mares y océanos) parece influir. El
calentamiento global en el altimo siglo ha sido analizado utilizando tres fuentes de datos

P di .
P es: la

atura del aire sobre el continente, la temperatura del aire sobre el
océano y la temperatura de la superficie del océano.

En el presente estudio de las tendencia de 1a temperatura media en México se ha hecho uso de

registros de la red de estaciones climatologicas del Servicio Meteorolégico Nacional, algunos



de los cuales datan de finales del siglo XIX. Los registros mas recientes se han adaptado a un
esquema de regionalizacidn climatica que consta de 18 divisiones, definidas a partir de un
Posteriormente se detallaran las

estudio de A. Douglas (comunicacién personal).

caracteristicas de esta regionalizacion.

a) Oébservaciones

Analisis de las variaciones de la temperatura del aire sobre la superficie de la Tierra han sido
elaborados basandose en datos existentes desde el siglo pasado (Jones, 1986). En la Figura 2.4
se observa que la temperatura global en superficie se ha incrementado desde finales del siglo
XIX i.e.. es decir, desde inicios de la Revolucién Industrial. La tendencia de la temperatura
superficial de 1881 a 1989 es de 0.53 °C/100 afios (Jones, 1988). Por otro Iado. si se utilizan
datos desde 1861, el cambio es de solamente 0 45 °C/100 afios. Los cambios son mas claros en
el Hemisferio Norte que en el Hemisferio Sur. donde el clima se mantiene con poca
variabilidad a lo largo de la segunda mitad del siglo XIX y de la primera mitad del siglo XX.

El aumento de temperatura global de la superficie no es solo un problema de simples ajustes de

rectas. Existen diversos factores que pueden afectar los resultados. Por ejemplo:

1) La cobertura de los datos no es completa y presenta amplias variaciones.

2) Se han producido modificaciones tanto en los programas como en las

practicas de observacion.
3) Han habido cambios en la ubicacion de los termdmetros.
4) En numerosas estaciones han tenido lugar modificaciones del entorno,

iall nte por urb




Aunque estos problemas pueden afectar el valor en la rapidez del calentamiento, ya no existe

duda de que la temperatura global de la Tierra ha aurmentado en los Gltimos 100 afios.

Los datos de temperatura para la regién del altiplano central de México (Region Climatica
No. 12) también muestran una tendencia de calentamiento de la superficie. Las medias anuales
de temperatura reportadas por las estaciones indican que existe una modulacion de los cambios
regionales relacionada a los cambios globales (Fig. 2.4). Aunque las anomalias globales son de
diferente magnitud que las regionales, la fase de las fluctuaciones de la temperatura en México
coincide con la de los cambios globales. Tal resultado nos permite concluir que de darse un

calentamiento global, su impacto sera observado a nivel regional en México.
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b ) AMModelos Numéricos

Con el objeto de entender los cambios del sistema climatico, se han desarrollado modelos
numéricos que simulan los diferentes procesos e interacciones entre los componentes del
sistema climitico. Los modelos que incluyen la mayoria de los procesos anteriores se conocen
como Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en inglés) y comenzaron a ser
desarrollados en los afios 70°s para prediccion meteorologica. Estos modelos simulan en buena
medida los procesos atmosféricos de gran escala ( > 1000 km). Los procesos fisicos de escalas
menores son parametrizados es decir. son representados en términos de variables de gran
escala mediante formulaciones “fisico-empiricas”. Generalmente, en las investigaciones de
cambio climdtico estos modelos atmosféricos se han acoplado a modelos del océano. Después
de todo, el gran modulador del clima en escalas interanuales es el océano y no incluirio en
experimentos de cambio climatico no seria adecuado. Las representaciones del océano son de
diversa complejidad, teniéndose desde océanos que no cambian, como en el caso de
temperaturas de superficic que permanecen constantes, hasta modelos de alta complejidad que
representan al océano en todo su volumen y extension, interactuando de manera compleja con
la atmosfera. El acoplamiento entre atmdsfera y océano se da mediante intercambios de flujos
de calor (calor latente, sensible y radiativo neto dec onda larga) del océano a la atinésfera, y

flujo de momento de la atmésfera al océano, esto es, la fuerza del viento sobre el mar. (Mechl,

1992)

lizado simulaci de la respuesta del sistema climatico

Usando GCM acoplados . se han r
ante una duplicacion del bioxido de carbono (Tabla 2.1).



OGCM
Resolucion

3.2°x 5.6°

2°x 2°

4° x ST LI13

2.8°x 2.8°L9
(0.5-2°) x 2.5° L21
1° = 1° L20

2.5% x 3.8° L20

climatico La literal indica ¢l tipo de

v de niveles en la vertical).

Modclo Pais AGCM
Resolucion

ccc Canada R2! L9
GFDL usa R3O L1t4
GISS UsSA 4° x 5° L9
E2/0PYC Alemania T21 L19
MRI Japan 4° x 5° LIS
NCAR USA RIS L9
UKMO UK 2.5° x 3.8°L19

Tabla 2.1: M 1 leados en expen de

tr i 1(T: R: i y L

Basicamente, los experimentos consisten en simular el clima por un periodo suficientemente
largo bajo las condiciones actuales (experimento de control) y en comparar estas condiciones
con las que el modelo simula si se incluye un aumento en el CO; (experimento con anomalia).
De la comparacion entre el control y la anomalia se obtienen conclusiones sobre el impacto que

el aumento en CO; provoca. Los resultados varian ligeramente dependiendo del modelo pero

en general:

e Todos los modelos pronostican un incremento significativo en la media

global de la temperatura en superficie debido a la duplicacion del CO:. El

incremento scra entre 1.9°y 5.2 °C.
e Existira un calentamiento de la superficic y de la troposfera que sera mas

intenso en las latitudes altas durante el invierno y el verano. Por otro lado, la

estratosfera se enfriara, pues emitira mas radiacion por el incremento de los

gases de invernadero.
e En todos los modelos el calentamiento en los tropicos sc queda por debajo de

la media global y varia poco entre estaciones, con valores tipicos de 2

6 .

a3e°C.



e En la mayor parte de los modelos, el calentamiento estival sobre los

continentes septentrionales de latitudes medias es mayor que la media mundial
® Se observa a lo largo del afio una intensifi

ion de la precipitacion sobre las
altas latitudes y los tropicos y también sobre las latitudes medias durante el
invierno. Sin_embargQ. existen notables Qul‘crgnc@; en los cambios_de la

precipitacion a subcontinentales 1

e en los tropicos.
e El incremento de la evaporacion puede llegar a superar al de precipitacion en

aquellas regiones donde esta ultima se intensifica. por lo cual prevé el

desecamiento de la superficie terrestre a gran escala en las latitudes medias del
hemisferio norte durante el invierno.

e En el caso del hielo oceanico, tanto su espesor como su extension se reducira

significativamente de producirse un aumento en ¢l CO;, pudiendo incluso
desaparecer en el Artico.

e En el verano la presion a nivel del mar (SLP, por sus siglas en inglés)

descendera sobre Euroasia intensificando la baja monzonica.

En lo que se refiere a cambios en el océano, se pronostican dos cambios

principales de producirse una duplicacion en la concentracion de CO;z:

e El plio cal iento del o o que tiene lugar en altas latitudes se

propagara hacia el fondo oceanico, desde donde se extendera hacia todas las
fatitudes.

e Se producira un debilitamiento de la circulacién oceanica media meridional
del Atlantico (Manabe et al. 1990).

Se pronostican algunos otros resultados asociados al incremento en los gases de

invernadero, cuyas seilales parecen comenzar a manifestarse:



* Aumento en ef nivel del mar por el derretimiento de los casquetes polares.

e Incremento en la i idad de st tropical como hur . El

calentamiento de la superficie combinado con el enfriamiento de la estratosfera
hara mas eficientes a los huracanes; desde el punto de vista termodinamico seria

un incremento de la razén de transformacion de energia potencial disponible a
cinética.

Mucho del trabajo por realizar en el area de cambio climatico consiste en detectar seiales de
estas tendencias climaticas.

2.4 Sobre la Variabilidad Climsa

a ) Variabilidad nterannal

En escalas interanuales, ¢l modo dominante de variabilidad climatica en los tropicos esta
asociado al fenomeno ENSO. Este fenomeno es un proceso de interaccion océano-atmosfera.
En su componente oceanica, El Nifio corresponde a una anomalia positiva de la temperatura
superficial dcl mar que se extiende desde el Pacifico central hasta la costa de Sudamérica. En
su componente atmosférica (Oscilacion del Sur), se manifiesta como un desplazamiento hacia
el este de la celda de Walker. Como resultado de este desplazamiento, se observa una anomalia
positiva de presion en superficie en el Pacifico del Oeste y una anomalia negativa en el Pacifico
central. Las fluctuaciones de estos dos centros de presidon, aparie de ser marcadamente
coherentes, estan fuera de fase como se muestra en la Fig. 2.5




Durante un episodio de El Niflo, los vientos superficiales del Este se debilitan, por lo que el
agua que normalmente se acumula en el Pacifico del Oeste se redistribuye a lo largo del
Pacifico tropical. Tal redistribucion esta asociada a una onda de Kelvin ecuatorial, 1a cual
modifica la profundidad de la capa de mezcla oceanica. Al aparecer anomalias positivas de
temperatura en el Pacifico central, la actividad convectiva maxima se desplaza hacia el Este.
Las anomalias en la actividad convectiva generan ondas de Rossby estacionarias que provocan
cambios en el clima de Norteamérica, en lo que se conoce como teleconexiones.

La condicién opuesta en las condiciones del Pacifico es decir, anomalias negativas en la
superficie del Pacifico central y reforzamiento de los vientos del este y la celda de Walker, se
conoce como un evento de La Nifia. Aunque se esperaria que a un evento de El Nifo siguiera
uno de La Nifa, la evolucion del sistema océano-atmdsfera muestra que esto no es
necesariamente cierto. En los primeros afios de esta década (1991-1994) se ha experimentado
un ENSO casi permanente, sicndo hasta finales de 1995 que aparecieron condiciones de La
Nifla. Algunas descripciones del clima podrian presentar al fenomeno de El Nifio o de La Nifia
como desviaciones de la condicion normal del Pacifico tropical. En realidad, debiera pensarse

que la condicion normal es un estado fluctuante entre ambos estados.
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b ) Teleconexiones

Aunque el fendomeno ENSO involucra principalmente variaciones interanuales en la circulacion
atmosférica y oceanica de los tropicos, su sefal se puede detectar mas alla de éstos. Las
seflales extratropicales del ENSO son mas pronunciadas durante la fase madura de El Nifo
(diciembre-enero-febrero), cuando las anomalias de la temperatura de la superficie del mar son

mayores (Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Patron caracteristico de anomalias obsers iadas de temperaturn de

superticic del océano Pacilico durantc un ado de El Nio.

Al aumentar la actividad convectiva en ¢l Pacifico central, 1a atumédslera responde generando un

par de anticiclones (ciclones) en niveles altos (bajos) de la troposfera. tal como lo predicen
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modelos lineales de aguas someras (Gill, 1980). Esta respuesta es parte de una onda
estacionaria del tipo Rossby ecuatorial (Hoskins y Karoli, 1982). En los flancos que dan hacia
los polos de la pargja de anticiclones, se intensifican la corrientes en chorro (jet) con un ligero

desplazamiento hacia el ecuador, especi ite en el H

Py

i0o Norte. Durante el episodio de
El Nifio de 1982-1983 estas condiciones contribuyeron a un inusual nimero de tormentas
acompaiiadas de intensos vientos que azotaron la costa de California, provocando severas
inundaciones en la region. En el Hemisferio Sur, durante El Nifio, la modificacién de la
corriente del jet subtropical puede ser un factor responsable de fuertes lluvias sobre el sur de
Brasil, Paraguay y el norte de Argentina. Los cambios en la circulacién de latitudes medias
durante los meses de invierno en América del Norte durante un episodio de El Niiflo se reflejan
en un patron de anomalias de altura geopotencial, parte del “tren™ de ondas estacionarias
Rossby a lo largo de un gran circulo. La ruta que esta onda describe empieza junto al centro de
conveccion anomala en el Pacifico central, dirigiéndose hacia el norte, recurvando al Este y
eventualmente refractandose hacia el ccuador sobre el Este de los Estados Unidos. [n la
vertical estas perturbaciones son barotropico-equivalentes, en contraste a la estructura
baroclinica de las variaciones asociadas con la Oscilacion del Sur en los tropicos. Como
resultado de este patréon de ondas estacionario, la presion en superficie y la temperatura son
anomalamente bajas en los centros de la costa Oeste y Sureste de los Estados Unidos, mientras
las condiciones opuestas son experimentadas sobre el centro-noroeste de América del Norte.
Este patron de teleconexion es conocido como el Patron Pacifico-Norte-América (PNA)
(Wallace y Gutzler 1981) (Fig. 2.7). E! Indice de la Oscilacién; del Sur (SOI) explica casi el 20
% de la varianza en los centros de accidon del patron PNA por lo que se considera un factor
importante para el pronostico a largo plazo de las condiciones climaticas de Norteamérica
(Namias, 1969, Dickson y Namias, 1976).

Algunos estudios teéricos de las teleconexiones entre el Pacifico tropical y las altas latitudes
del Hemisferio Norte, encuentran que el patron PNA esta relacionado con un modo inestable

del movimiento atmosférico de latitudes medias. El modo PMA, depende de las variaciones
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longitudinales de los vientos zonales, pudiéndose excitar por perturbaciones de los tropicos
(Simmons, 1982).

Figura 2.7: Diagrama csquemitico del patron de  circulacion aunosférica
cstacionario conocido como Pacifico-Nortcamérica (PNA). Los contornos

representan anomalias dc aliura ial en la media y alta

durante ¢l invierno del Hemisferio Norte. La region sombreada corresponde a
anomalias de actividad convectiva. La linea de corriente representativa de Ia
atmosfera media describe la distorsion provecada cn los vicntos medios por cl

patrén andmalo. [Tomada de Horel y Wallace (1981) J.
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vicabifi 7 7
c) Var lidad Inter lal

Los cambios interanuales asociados con el fenédmeno de El Nilo parecen estar a su vez
modulados por fluctuaciones en escalas mayores de tiempo. Asi, se tienen variaciones en la
actividad de los océanos en escalas de 30 a 50 aflos y aun mas largas. Un ejemplo de esta
variabilidad se tiene al examinar la actividad del fenomeno de El Nifto durante los altimos cien
afios. Torrence y Webster (1995) han utilizado la temperatura superficial del océano en la
region conocida como Nifo 3 (Fig. 2.8). Esta region se extiende de 160W a 120W y entre 5S y
SN. Los datos de SST en la region Niflo 3 muestran que a finales del siglo XIX y comienzos
del XX la actividad del ENSO fue mas grande, disminuyendo sensiblemente a mediados del

presente siglo y reactivandose desde la década de los ochenta.

En el océano Atlantico existen circulaciones oceanicas con periodos de cientos de afios, tal es
el caso de la circulacion conocida como “Cinturdon de Rueda de Carro”. Esta circulacion
oceanica meridional entre el polo norte y el polo sur podria modular cambios importantes en el
clima del planeta. Sus efectos sobre la actividad convectiva, las temperaturas superficiales, la

dinamica de las cubiertas de hielo, ENSO, etc., estan atan por ser determinados

Estos mecanismos en la variabilidad en el clima bien pudieran ser responsables de las sefales
que ahora interpretamos como calentamiento global de origen antropogénico. Por esta razon,
los escépticos del cambio climatico han llevado a debate muchas de las propuestas de

emisiones de gases de invernadero.
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Figura 2.8: Hi de de T Superficia! del Océano sobre ¢l Pacifico

ecuatorial det Este. Los puntos indican marzo y las barras horizontales cl inicio de periodas calientes y

frios (tomada dc Kiladis & Diaz 1989).
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Capitulo 3

Simulaciorn del Cambio
Climatico Regional

3.1 Sobre las simulaciones climiticas con Modelos de Circulacion
General (GCM)

En base a recientes investigaciones se ha concluido que el incremento en las concentraciones de
gases de invernadero de origen antropogénico ha producido cambios del clima en el mundo.
Existe un gran interés en la comunidad cientifica por conocer los efectos potenciales asociados al
calentamiento global. Los Modeclos de Circulacion General (GCM) son hasta el momento las
herramientas primarias con que se cucnta para estudiar ¢l clima del futuro. Los GCM consisten
basicamente de un conjunto de ecuaciones (Tabla 3.1) (conservacion del momento, masa y
energia) que junto con parametrizaciones de algunos procesos fisicos (transferencia radiativa,
formacién de nubes y precipitacion, fisica de la capa limite, etc.) se resuelve para describir la

evolucion de la atmosfera. General e,

los GCMs incluyen forzamientos tales como: la
temperatura de la superficie del mar, la cubierta de hielo y nieve, la abundancia de gases de

invernadero, c¢tc. Una descripcion adecuada del cambio climatico requiere que los modelos

26




representen los pr de retroali; ion cntre la atmosfera, el océano, la criosfera, etc. Por

esta razon se han desarrollados modelos acoplados (atmdsfera-océano-cubierta de hielo-nieve,

biosfera).
Ecuaciéon de momento %v—-=.v-Vv-m %+kav-V<D+DM
Ecuacion termodinamica
aq
Ecuacion del aire humedo Fl =-v.-Vv.-o % +E-C+ D,
‘o PRI I
Ecuacion de continuidad —=_vy.y
ap
.. S R
Ecuacion de estado &> __RT
op p
Dy:  énmino de disi i para ci L g ¥ Dy términos de difusién del calor ¥ 1a
humedad: £y C : razon de i ¥ i debido a procesos en las nubes: <D
2 Qrad: i iativo neto: acon'- 1 i dcbido a p
de condensacion.
Tabla 3.1 i primiti decla

Aunque los GCM representan razonablemente bien las principales caracteristicas de la
circulacion general de escala planetaria, no simulan adecuadamente los detalles de escala
regional, debido a las deficiencias en la representacion de algunos procesos fisicos de mesoescala
{por ejemplo, nubes convectivas, capa limite, etc.) (fig. 3.1). Sin embargo. el mayor problema de

los GCM al ser utilizados en estudios regionales esta relacionado a la baja resolucion horizontal

27



en los esquemas numéricos de discretizacion que se utilizan para resolver las ecuaciones. Hasta

hace pocos afios, los mejores GCM tenian resoluciones espaciales de sélo 2.5 a 5°. En nuestros

dias, Ias mejores discretizaciones horizontales son de aproximadamente 1°x 1° (~ 110 km x 110

km.) aun insuficientes para resolver procesos regionales. Bajo estas condiciones, forzamientos de

gran escala en la circulacion general pueden ser captados pero se pierden los efectos debidos a

forzamientos locales que en ocasiones influyen fuertemente en el clima regional

Estos

forzamientos locales son esencialmente inducidos por topografia compleja, linea de costa,

presencia de cuerpos de agua y vegetacion, que varian en escalas de 10 a 100 km.

ESCALA CLIMA REGIONAL
PLANETARI j=>>
ESCALA
SINOPTICA
MESO
ESCALA
NUBES
PROFUNDAS
ESCALA RA NUBES TURRBU-
C PA SOMERAS LENCIA
GCMs <<= GRANDES SUB suB
! EDDIES  RANGO RANGO
INERCIAL  VISCOSO
107 10° 10° 10* 10° 107 10" 10" 107 107107
(m)

Figura 3.1 Escalas horizontales tipicas de circulaciones atmosféricas

La incapacidad de los GCM para captar forzamientos locales tiene un doble efecto. Por un lado,

no reproduce en forma realista los detalles climaticos de alta resolucion y por el otro, puede

contribuir a imprecisiones en las simulaciones dentro de la misma escala de la malla del GCM.
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Por ejemplo, el lago de Chapala (Jalisco, México) no esta representado por la resolucion de los
GCM, haciendo que no se capte su efecto modificador en la precipitacion y temperatura en la

region de Jalisco.

Hay dos causas principales por la que los GCM no se corren con altas resoluciones:

1. Recursos de Computo. El tiempo de CPU requerido para correr un GCM se incrementa
aproximadamente con el cuadrado del nimero de puntos en {a horizontal de la malla. En afos
recientes, las resoluciones usadas en experimentos de cambio climatico son de (4.5° x 7.5°). En
Ia tabla 3.1 se muestra diferentes corridas del GCM CCM1 de NCAR en una CRAY X-MP,
mostrando el tiempo que tarda en generar la climatologia de un dia para la resolucion espacial y
temporal elegidas. Estos resultados no consideran los recursos adicionales de cémputo
necesarios al inciuir un modelo de océano. El problema de recursos de computo es especialmente
relevante para un modelo acoplado, pues éste requiere de largos periodos de integracion para

1 el equilibrio.

que los diversos compc cs del

2. Procesos Fisicos de Escala Sub-Malla. El aumento en la resolucion espacial en los GCM
implica que se comienzan a incluir procesos fisicos de meso e incluso microescala, los cuales ya
no pucden ser descritos en términos de las parametrizaciones del GCM y por lo tanto requieren

de un representacion explicita en términos de ecuaciones hidrodinamicas. Tal representacion no




B

es simple, pues en la mayoria de los casos se desconoce como estos procesos de pequefa escala
interacthan con el flujo de mayor escala.
Aun con las dificultades antes descritas, los GCM son nuestra unica herramienta para generar

ios de > atico a futuro. La necesidad de saber como seran estos cambios a

escala regional requiere entonces del desarrolio de metodologias que permitan hacer uso de los
resultados de los GCM, y al mismo tiempo de tormar en cuenta forzamientos locales que en

ocasiones determinan el clima.

Minutos de CPU

Tamaifio de la Reticula Numero de Puntos Pasos en Tiempo Nuamero de Requeridos para
de la malla (Resolucion) la malla en la seg. Pasos por Dia la Simulacidén dc
horizontal un Dia
4.5° x 7.5° (500 x 600 km.) 1,920 1,800 48 1
2.9°x2.9° (300 x 300 km.) 8,192 900 96 5
1.8° x 1.8 (200 x 200 km.) 18,432 600 144 15
1.1°x 1.1° (120 x120 km.) 51,200 300 288 72
0.3°x0.3° (30x30km.) 583,200 90 960 3.000

Tabla 3.1: Carridas del CCM1 ¢n una CRAY X-MP
F ia de Ce ia para la ion dada (Tomada de Giogi F..1991)




3.2 Técnicas de Escalamiento de las Salidas de los GCM

Los analisis del impacto del cambio climatico han sido realizados a partir de los escenarios
resultantes de las simulaciones con GCM. Sin embargo, se reconoce que la falta de detalles en
los escenarios impide obtener conclusiones sobre los cambios a escala regional. El problema
consiste entonces en estimar el cambio climatico a escala regional a partir de las salidas de GCM.
Desde la década de los afios 80°s se han generado metodologias que permiten simular cambios
de escala regional e incluso local a partir de prondsticos de circulaciones de gran escala mediante
relaciones empirico-estadisticas. En los udltimos cinco afios se han desarroliado técnicas
alternativas para regionalizar Ja salida de los GCM. Tales técnicas incluyen métodos estocasticos

y modelos de mesoescala anidados en GCM.

3.2.1 Técnicas Empiricas

Las metodologias empiricas consisten en obtener informacion sobre condiciones locales a partir
de patrones o condiciones de gran cscala. Para ello, se hace uso de datos historicos en superficie
y en altura, a partir de los cuales se obtienen relaciones entre variables.

Los estudios empiricos del cambio climatico han guido dos direcciones: uno dec datos

instrumentales y el otro de analogos paleoclimaticos.

kYl




1) El uso de datos instrumentales recienes

a) Por comparacion de condiciones de superficie (por ejemplo, precipitacion, nubosidad)
durante afios calientes y frios se trata de obtener una aproximacion a condiciones bajo
calentamiento global. Una de las limitaciones de estos estudios es el obtener significancia

estadistica para ‘conjuntos’ calientes y frios.

b ) Generacion de rclaciones entre variables del clima regional (por ejemplo, temperatura y
precipitacion) y el promedio (anual o mensual) de temperatura y precipitacion hemisférica. Estas
relaciones son usadas para estimar las posibles respuestas del clima regional ante calentamientos
globales. Los detalles de los escenarios regionales producidos por estos métodos varian y son

sensibles a la muestra de datos usados. En todo caso se debe considerar que:

i. Los efectos de los cambios de la temperatura global son sentidos mas intensamente en
latitudes altas y durante la estacion de invierno

ii . Debido a las perturbaciones en 1a dinamica de los patrones de circulacion, los efectos
regionales pueden tener respuestas de diferente signo a los cambios globales (no hay
unidireccionalidad).

iii . Las respuestas de la precipitacion muestran patrones mas complejos que las respucstas

en la temperatura, y dependen fuertemente de las perturbaciones de la circulacion general.
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2) Eflusode i/ paleocli s.

A partir de datos paleobotanicos. paleohidrolégicos, etc., se tratan de inferir posibles patrones de
cambio climatico regional. Asi, se han generado escenarios de clima regional bajo la suposicion
de un mundo mas calido. Sin embargo, bajo esta metodologia se pueden sacar pocas
conclusiones de los cambios climaticos regionales. El registro instrumental y los métodos de
analogos paleoclimaticos adolece de una limitacion basica inherente a todas las técnicas empirico
predictivas, al no tomar en cuenta las variaciones de los forzantes atmosféricos en una forma
determinista y fisicamente consistente. Bajo un clima futuro es de suponer que las condiciones en
la circulacion oceanica superior y la distribuciéon de SST, cubierta de hielo, y vegetacion seran
diferentes al presente o al pasado, por lo cual se tendran diferentes patrones climaticos de gran

escala y escala regional (Crowley, 1990).

En resumen, parece que las técnicas empiricas anteriores son de uso limitado para proyecciones

de clima regional, por su naturaleza no determinista y la no linealidad del sistema climatico.

3.2.2. Técnicas Semiempiricas

Las técnicas semiempiricas para la simulacion del cambio climatico regional consisten en traducir
la informacion de gran escala de un GCM de baja resolucion en informacion regional. Esto es

posible usando relaciones entre variables de gran escala y variables locales en superficie



(temperatura y precipitacién). Este problema es conocido como Inversion Estadistica del Clima

(SCI, Statistical Climate lnversion). Entre las técnicas de SCI se tienen:

1) Uso de anomalias climaticas de un GCM

Esta es la técnica mas simple y comn, y consiste en obtener las diferencias entre las corridas de
control y andmala para después sumarlas a los datos observados cn la region analizada (Smith y
Tirpak, 1989). Por cjemplo, en experimentos de calentamiento global se obtiene la anomalia de
temperatura entre corrida de control y corrida 2xCQy3, y ésta se suma a los datos observados en
una region o localidad particular. Tal técnica ha sido utilizada en 10s analisis de los * Estudios de
Pais " alrededor del mundo.

Una correccion a esta técnica consiste en desarrollar relaciones de regresion entre variables de
superficie regionales observadas y valores promedio de esas mismas variables sobre un dominio

aproximadamente de tamafio Ax x Ay. Estas relaciones se aplican entonces a los valores de

superficie que produce ¢l GCM, para inferir el clima regional o local.

2 ) Perfect-Prog (Pronostico-Perfecto)

Esta es la primera técnica que se desarrolld para tomar ventaja de los modelos de Prondstico
Numérico del Tiempo {(NWP) y fue usada entre otros por Klein (1982). Los datos historicos
observados son usados en el desarrollo de ecuaciones de regresién entre variables de gran escala

y de superficie Estas ecuaciones son entonces evaluadas con valores de un pronostico generados

por el modelo para inferir valores de superficie. En este sentido. los prondsticos de gran escala se
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suponen “perfectos”, como las observaciones [Wilks, 1995]. Esta es ia técnica que sers

utilizada en el presente trabajo.

3 ) Model Outpout Statistics (MOS)

La técnica MOS ([Glahn y Lowry, 1972] es similar a la anterior., pero utiliza los valores
“historicos de las salidas del modelo “correlacionados con las variables de superficie para
aobtener prondsticos locales. En este sentido, esta técnica toma en cuenta los posibles errores

sistematicos del modelo. En el presente estudio no se ha utilizado MOS por no contarse con

todos los datos *historicos de las salidas del maodelo”.

En diversos estudios se ha mostrado que las técnicas semiempiricas descritas aqui, son mejores
en simulaciones del clima regional con respecto al uso directo de los datos del GCM interpolados

a la region o punto de interés. Este mejoramiento es mas claro para variables como la

temperatura de superficie, aunque también funcionan para la precipitacion, principalmente de
invierno.

La mayor limitacion de las técnicas semiempiricas es que los forzamientos de mesoescala y sus
interacciones con los sistemas de escala sinoptica y de gran escala, no son siempre descritos con
bases fisicas. Por lo tanto, no hay certeza que las relaciones predictivas desarrolladas bajo
condiciones del clima del presente sean validas también bajo condiciones de cambio climatico
Por otro iado. la eleccion apropiada de los predictores es crucial para un funcionamiento

adecuado de estos métodos. Desde el punto de vista operacional, la principal ventaja de los



procedimi » iempiricos es que son computacionalmente baratos y no requieren del uso de

grandes equipos de computo.

3.2.3 Técnicas de Modelacién Dindamica

Las técnicas de modelacion dinamica para la simulacion del clima regional incluyen

explicitamente los forzamientos de mesoescala. Para esto se incrementa la resolucion del modelo
sobre un area de interés especifico. Esto puede realizarse de dos maneras: utilizando mallas de

di técni de “anidamiento™ en la que un modeclo regional de alta

resolucion variable o

resolucién es forzado por las circulaciones de un modelo global de baja resolucion. Los primeros
pasos en el desarrollo de esta metodologia han sido dados por Dickinson (1989) y Giorgi (1990)
El sistema GCM-LAM (LAM: Limited Area Model) ha sido utilizado para obtener prondsticos
meteorologicos a corto plazo y para estudios climaticos.

Las principales ventajas de esta técnica son:

(i) mejoramiento continuo de las componentes del modelo

(ii) se sustenta sobre bases fisicas mas firmes.

Sin embargo, la técnica de la modclacion por anidamiento esta en etapa de desarrollo y bajo

prueba las parametrizaciones fisicas (por cjemplo, precipitacién y procesos fisicos de la



superficie), algoritmos numeéricos y la asimilacion de las condiciones de frontera, por lo que aun

no se tienen resultados concretos. Esta técnica esta en etapa de desarrolio en México.

3.3 Datos y Métodos de Analisis

3.3.1 Datos

1) Observaciones

La variable de superficie de mayor interés en este caso es la precipitacion estacional a escala
regional. Para ello, los datos de la red de estaciones climatologicas del Servicio Meteorolégico
Nacional de precipitacién media mensual en 280 estaciones son utilizados. La calidad de estos
datos ha sido analizada por el Dr. Arthur Douglas de la Universidad de Creighton, Nebraska,
quien los ha agrupado en dieciocho regiones climatoldgicas (Fig. 3.2). La regionalizacion de la
base de datos de Douglas se basa en la densidad espacial de las estaciones, tomandose |5
estaciones al menos para definir una region. Las estaciones a incluirse en cada division deben

S
satisfacer los siguientes criterios.

i) que tengan entre ellas una elevacion y pendiente de terreno similar

i) que al menos el 95% de los datos para el periodo 1945-1988 esté disponible

iii) que los totales (anuales) climatologicos de precipitacion se encuentren dentro del 20% de la

media anual para el area.



Los detalles sobre el procedimiento de regionalizacion estian descritos en Englehart y Douglas
(1985). Los regisiros temporales de datos para estas regiones varian, pudiendo extenderse desde

1910 a 1988 en el mejor de los casos yde 1940 a 1985 como minimo.

Dados los periodos de que se dispone para las variables de gran escala, se han tomado los

registros de superficie para el periodo 1948-1985. En este periodo ocurren al menos cuatro

eventos de El Nifio y tres o cuatro de La Nifta.

Los datos correspondientes a la “circulacion de gran escala™ consisten en medias mensuales de:

i ) temperatura en 700 mb (T700),
ii ) altura geopotencial a 500 mb, Z500 { o vorticidad relativa a 500 mb, {500),

iii ) presion a nivel del mar (SLP, Sea Level Pressure) y

iv ) temperatura de la superficie del mar (SST, Sea Surface Temperature).

f.a eleccion se baso en la disponibilidad de estas variables para un largo periodo, y su generacion

en los experimentos con GCM.
Los tres primeros archivos se obtuvieron del Centro Nacional para la Investigacion Atmosférica

de los Estados Unidos. (NCAR, National Center for Atmospheric Research), y consisten en

mallas casi hemisféricas ( no hay datos abajo de 20° de latitud Norte ) de 5°<5° de resolucion
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para el periodo de 1947 - 1992. Los datos de SST fueron obtenidos del Hadley Center, y estan

en mallas globales de 1°x 1° para el periodo 1948 - 1994_
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Figura.2: Distribucidn espacial de las estaciones climatolégicas para las 18 regiones de México de acuerdo 8 A. Douglas {comunicado personal).
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2) Salidas de Experii 2xCO2-1xCO2 en GCM

En cuanto a los datos o salidas de los GCM, se dispone de datos de las corridas de control
(concentracion actual de CO; atmosférico, sin variacion en el tiempo) y del experimento de
anomalia (duplicacion del CO; atmosférico) correspondientes a campos medios estacionales
def (diciembre-enero-febrero), mam (marzo-abril-mayo), jja (junio-julio-agosto), son
(septiembre-octubre-noviembre) a diferentes alturas. Las variables de que se dispone para los
modelos NCAR y GFDL son: temperatura del aire, altura geopotencial, componentes # y v del
viento, cubierta nubosa a diversos niveles de presién, a nivel de superficie; la presion media al
nivel del mar, humedad del suelo, temperatura y precipitacion. La resolucion de los datos es

T21 (5.6°x5.6°) y estan dispuestos en coordenadas gaussianas. En seguida se describen

algunas caracteristicas de los modelos acoplados NCAR y GFDL, cuyas salidas fueron usadas

para el analisis de precipitacién regional.

a) Modelo GFDIL

E! modelo acoplado GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) usa geografia y
orografia global, con la insolacion variando estacionalmente en el tope de la aimosfera del
maodelo. Las variaciones diurnas de la radiacion solar son ignoradas La atmosfera y el océano
estan comunicados entre si por medio de flujos de calor, agua dulce (precipitacion) y

momento, que son intercambiados diariamente. Los flujos de calor y agua son ajustados en una

cantidad determinada durante las primeras integraciones por separado de los modelos oceanico

el



aproximaciones de Boussinesq de tapa rigida y la hidrostatica. Siempre que se determine que

las columnas de agua son inestables, la parametrizacion del ajuste convectivo mezcla la region

inestable.

La resolucion del modelo de océano es 4.5° latitud x 3.75° longitud, con 12 niveles
desigualmente espaciados en la vertical. La resolucion es apenas adecuada para resolver las
corrientes en la frontera de las costas, pero no pueden resolver los remolinos de mesoescala,
cuyos efectos son incorporados usando difusidon a escala de sub-malia. El hielo de mar se

mueve libremente con las corrientes, siempre y cuando su espesor sea menor de 4 m, pero el

hielo es estacionario si su movimiento es convergente y su espesor excede los 4 m.

Las condiciones iniciales para la evaluacion del modelo acoplado fueron obtenidas a partir de
integraciones de un modelo atmosférico en el cual la temperatura de la superficie del mar es
prescrita con valores observados, asi como de un modelo oceanico forzado en la superficie por
la temperatura de la superficie del mar y salinidad observadas. Cada una de estas integraciones
separadas fueron llevadas a cabo hasta que no hubo tendencias sistematicas a largo plazo en las
soluciones del modelo. Las técnicas de aceleracion de soluciones fueron sélo usadas en las
integraciones del modelo de océano para reducir el tiempo de computo requerido hasta el
equilibrio, pero cuando los modclos fueron acoplados estas técnicas no fueron usadas. Usando
los ajustes en los flujos superficiales. no hubo tendencias significativas aparentes en los campos

de superficie durante los 100 afios de la integracion de control. Este mismio modelo acoplado
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y atmosférico. Los ajustes a los flujos son calculados de tal forma que la temperatura y
salinidad de la superficie del mar, asi como el espesor del hielo marino, son préximos a los
valores observados. Tales ajustes son necesarios debido a las deficiencias tanto del modelo de
la atmosfera como del océano, especialmente en sus parametrizaciones de procesos a escala de
sub-malla. En el modelo acoplado, estos ajustes del flujo varian espacial y estacionalmente
pero no tienen variacion interanual. En la parte atmosférica del modelo acoplado, la dinamica
es calculada usando el método de transformacion espectral. La resolucion espacial esta limitada
meridional y zonalmente a un namero de onda 15, lo que corresponde a una malla de 48 por 40
puntos (4.5°x7°). Hay 9 niveles desigualmente espaciados en la vertical que se extienden hasta

la estratosfera.

Los efectos de las nubes, vapor de agua, dioxido de carbono y ozono estan incluidos en el
calculo de la radiacion solar y terrestre. Cuando la humedad relativa de una caja de ta malla
excede el 99%%, se supone que la nube llena la caja, de otra manera la caja se considera libre de
nubes. Como parametrizacion de la conveccion de nubes se utiliza el ajuste convectivo de
humedad, con precipitaciéon ocurriendo cuando exista supersaturacion. La humedad del suelo
es pronosticada usando el modelo de cubeta de Manabe y Bryan (1969), con una capacidad de

campo de 15 cm.

La componente oceanica del modelo acoplado es muy similar al modelo descrito por Bryan y

Lewis (1979). Las ecuaciones primitivas son calculadas en una malla “desfasada’ usando las
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fue usado en una integracion en paralelo en el cual las concentraciones de CO; en el modelo
atmosfé¢rico fueron incrementadas a una razon de 1% por aflo, como lo describen Manabe et al.

(1991,1992).

b ) Modelo NCAR

Este modelo atmosférico es global con resoluciéon romboidal (alrededor de 4.5° de latitud =
7.5° de longitud), geometria continental realista, nueve niveles sigma en la vertical, y
parametrizacion de procesos de superficie-tierra. Utiliza un ciclo anual de forzamiento solar
(pero sin un ciclo diurno) y calcula la humedad del sucio (cubeta de 15 cm), cubierta de nieve,
nubosidad y radiacion. El modelo de océano global tiene una resolucion latitud-fongitud de 5°,
costas y topografia de fondo realista, cuatro capas, y una formulacion termodinamica simple
del mar de hiclo. Detalles de los modelos de la atmésfera y océano se pueden encontrar en

Washington y Meehl (1989).

El arranque de los experimentos fue ejecutado corriendo una simulacion de 50 afios del modelo

C ico con for ientos atmosféricos observados (esfuerzo del viento y temperatura),

después de haber inicializado el modelo del océano durante el primer afio con secciones
transversales de temperatura y salinidad climatoldgicas. El modelo atmosférico fue inicializado
con datos de una corrida de 15 aiios de un modelo de capa mezclada del océano. Los modelos

de atmosfera y océano fueron entonces acoplados y corrieron en modo de prucba para una
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simulacion de 16 afios, después de la cual la simulacion de control (1 xCOz) y el experimento
con CO,; variable fueron iniciadas. En el modelo acoplado, la atmésfera y el océano se

comunican una vez al dia de la manera descrita por Washigton y Meehl (1989)

3.3.2 Metodologia

Los datos histéricos observados disponibles corresponden a medias mensuales de Z500, pero

los campos disponibles en las

laciones con GCM corresponden a vientos en 500 mb. Por
tanto, se opté por transformar los campos de altura geopotencial a campos de vorticidad

relativa geostrofica, sabiendo que sélo se calcula esta variable al norte de 20°N. Para ello sc

utiliza la relacion:

(3.1)

donde f es el parametro de Coriolis (f =22 sin ¢), #,v. las componentes zonal y meridional del
viento; &2, la aceleracion de la gravedad y, ¢ la vorticidad relativa. Numéricamente, se procedio
a calcular el viento geostrofico y a partir de éste se obtuvo la vorticidad relativa geostrofica.

La resolucion temporal de las salidas de los GCM es estacional (primavera. verano, otofio e
invierno), por tanto el analisis de datos observados es también estacional. Asi, se calcularon

anomalias cstacionales de precipitacion por region para invierno (DJF) y verano (JJA), por ser
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estos periodos los extremos en el clima de México. De igual forma se calcularon las medias

estacionales para los campos de {500, T700, SLP, SST del periodo 1948-1987.

i) Patrones de Correlacion

Los campos de correlacion espacial entre los valores de la precipitacion acumulada estacional
{DJF y JJA) por regidn y los campos de SLP, SST, T700, {500, se obtuvieron usando el

coeficiente de correlacion

1af

(xu - i-n XY“,, - ?»k )
rl)(xR'YR)= o

suif. *

Z(x -i.)::z::(v“k "7-.“): l (3.2)

donde:
R : Numero de la region climatologica segun el esquema de Douglas
X : Variable independiente, predictor (SST, SLP, {500, T700)

Y : Variable dependiente, predictando (precipitacion acumulada estacional por region)

r, : Coeficiente de correlacion el punto de malia i,j

Ir- 1, : Periodo de la serie de precipitaciéon propia para cada region



El analisis de correlaciones entre un punto y un campo permite:

a) Conocer cuantitativamente como estan relacionadas dos variables.
b ) Interpretar dinimicamente la estructura de los patrones de isocorrelaciones como

analogos de patrones de anomalias de circulacion de gran escala.

Una vez obtenidos los campos de isocorrelaciones se eligen aquellas correlaciones entre
precipitacion y variables de gran escala con significancia estadistica que de preferencia puedan
ser interpretadas en términos de dinamica, esto es. patrones climaticamente identificados como

teleconexiones. Tal es cl caso de patrones como PNA (Pacific/North American pattern)

presente durante afios de ENSO.

ii ) Modelo de Regresion Lineal Multivariado

Una vez identificados los puntos de mayor correlacion en los cuatro campos se procede a

extraer de la base de datos sus series de tiempo correspondientes, para aplicar un analisis de

regresion lineal multivariada con un modelo step-wis

El algoritmo sfep-wise parte de un

modelo con un gran nimero de posibles variables independientes, que se van eliminando si
éstas no son estadisticamente significativas. El algoritmo reingresa al modelo variables que se
vuelven significativas cuando otras variables son removidas. Asi se obtiene un conjunto

pequeifio de variables significativas que integran el modelo de regresion lineal multivariado.
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Las ecuaciones de regresion lineal multivariada presentan el siguiente esquema:
4
Y =B +Z°‘axs[7\-¢] . G.3)
i=1
Y donde, Y es la variable independiente (precipitacion), X; la i-ésima variable independiente
localizada en la longitud A y la latitud ¢ y &, B son caonstantes del modelo de regresion.

En total se dispondra de 36 ecuaciones de regresion una por cada region, 18 para invierno y 18

para verano, donde la variable dependiente es la precipitacion.

3.3.3 Hipé6tesis De Trabajo

Como se expuso anteriormente, en la presente investigacion se tiene como principal objetivo:
Generar, mediante modelos estadisticos, escenarios de Cambio Climatico Regional
en México a partir simulaciones de duplicacién de CO: realizadas con GCM. Los

escenarios generados corresponderan a cambios en la precipitacion de invierno

(Dic-Ene-Feb) y de verano (Jun-Jul-Ago).
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Los escenarios de precipitacion regional ante un cambio climatico global son inferidos de
pronosticos de circulaciones de gran escala generados por los GCM en experimentos de
duplicacién en las concentraciones de CO; atmosférico.

Para hacer uso de esta metodologia de reduccion de escala es necesario introducir tres

hipotesis de trabajo:

1. Los Modelos de Circulacion General son capaces de simular en forma realista

las circulaciones de gran escala que dan origen a las circulaciones de menor

escala.

: 2. Los relaciones entre variables de gran escala y las de escala regional funcionan

alon en condiciones anomalas en el clima.

3. Las relaciones estadisticas reproducen (al aproximad: ¢) los datos

historicos.
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Capitulo 4 .

Escenarios de Cambio Climcitico
en Mexico

Las proyecciones de cambio climitico inducido por un incremento en la concentracion de

gases de invernadero se han realizado en base a experimentos con GCM que considcran las

interacciones atmosfera-océano-tierra-biosfera.

Los GCM NCAR y GFDL, acoplados a modelos de océano, utilizados en experimentos
climaticos de duplicacion en las concentraciones de CO: atmosférico. corresponden a
integraciones de mas de 70 afios. En dichos experimentos se tienc una “corrida de control” en
la que la concentraciéon de CO; no varia en el tiempo, y otra, llamada *‘corrida anomala™, en la
que varia la concentracion del CQO; atmosférico hasta llegar al nivel del doble que el inicial. Las
salidas 0 campos climatologicos generados en estos experimentos numéricos son la base de los
analisis de cambio climatico. Sin embargo, los resultados de estos estudios sélo permiten tener
una idea de los cambios climiticos que ocurriran a gran escala, por lo que para estimar los
cambios a nivel regional es necesario realizar procesamientos adicionales de los campos que los

GCM entregan.
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4.1 Los Experimentos 2xCO; - I xCO,

1) Los Cambios en la Temperatura Superficial

Se puede considerar que las simulaciones climatologicas de temperatura superficial continental
son en general mas adecuadas que las de precipitacion. Los modelos de circulacion general dan
una buena aproximacion de los valores observados de temperatura. Incluso, se encuentra que
las diferencias a escala sinéptica en esta variable entre los modelos NCAR y GFDL no son muy
grandes. Aunque existen algunas diferencias entre los resultados de NCAR y el GFDL en la
magnitud de las anomalias (2xCO: - 1xCO3), se puede concluir que el calentamiento sobre la
mayor parte del pais sera de entre 1 y 2° C (Fig. 4.1).

Tal concordancia en la simulaciones de temperatura de superficie se debe principalmente a que,
por un lado, el campo de temperatura de superficie sobre México esta altamente relacionado
con la temperatura a 700 mb, el cual es simulado a escala sinoptica de forma adecuada por los
modelos de circulacion general. Por otro lado, la temperatura en superficie depende en gran
medida de los flujos de calor en la superficie. El modelo GFDL es mas cercano a lo observado
debido a que los flujos de calor son ajustados a la climatologia. El modelo NCAR, sin
embargo, no presenta ajuste de flujos de calor, por lo que los valores de temperatura de

superficie que simula, aunque parecidos en su estructura espacial a los observados. estan

sistematicamente por debajo de los reales.
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Los cambios mas dificiles de determinar, sin embargo, son los de precipitacion. Su simulacion
no es muy adecuada poi involucrar una gran cantidad de procesos fisicos en todo tipo de
escalas espaciales y temporales. Por ello, la generacion de escenarios regionales de cambios en

precipitacion asociados al aumento de gases de invernadero requiere un tratamiento especial.

2) Los Campos de Precipitacion

Para referirnos a la variabilidad climatica de la precipitacion es necesario conocer tanto su
distribucion global, como regional y local. Para evaluar la calidad de los GCM en simulaciones
de precipitacion, se requiere que las corridas o experimentos de control reproduzcan, al menos

aproximadamente, la distribucion de la precipitacion observada..

Como campos observados de precipitacion regional sobre México se utilizaran los campos
climatolégicos elaborados por Legates y Wilmott (1990), los cuales tienen una resolucion
espacial de 0.5°x0.5° (Fig. 4.2). Durante el invierno (DJF) la mayor precipitacion ocurre en el
sureste debido en parte al paso de frentes frios (“Nortes™) cuya frecuencia es mayor en esta
temporada del afio. También se observa un maximo relativo en el Noroeste de Meéxico,
asociado a ciclones de latitudes medias. Durante el verano la zona Sur del pais es la mas

lluviosa. debido a la presencia de la Zona Inter-Tropical de Convergencia (ITZC, por sus



DEF PRECIPITACION (mm) LEGATES—WILMOTT

120w Vitw Tiow 105% To0w. o5 90w ciw oW

JJA PRECIPITACION (rm) LEGATES-WILMOTT
7 Ty

o

Figura 4.2: Patroncs i i de p ipitact ¢ nan)
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siglas en ingiés). En el sureste, la precipitacion cs hasta de un orden de magnitud mayor que en
el resto de las zonas donde se presentan lluvias de verano.

Para analizar las calidad de las simulaciones de la precipitaciéon a escala regional generada con
GCM (NCAR y GFDL), se pueden examinar los patrones de precipitacion de invierno y
verano correspondientes a las salidas de la corrida de control (1xCO32) para Meéxico. Estos
campos representan la climatologia generada por los modelos NCAR y GFDL en experimentos
de 60 y 100 afios respectivamente (Fig. 4.3). Los campos de precipitacion simulados para
invierno y verano muestran notables diferencias con respecto de los observados. tanto en
magnitud como en distribucion espacial. En general, ¢l modelo GFDL sobreestima la cantidad
de Huvia ocurrida, durante el invierno. En el verano, las estructura del campo de lluvia mejora
aunque los detalles de patrones regionales, como el del monzon de Norte América no logran
ser reproducidos. Aunque el modelo NCAR adolece de los mismos problemas que el GFDL al
simular precipitacion, parece realizar un mejor trabajo para los campos de invierno, que para
los del verano, al menos en 1o que a magnitud se refiere.

Conmnsiderando las limitaciones que los GCM tienen al simular campos de lluvia, se pueden
examinar los cambios que los modelos GFDL y NCAR predicen. bajo un escenario de cambio
en el clima del planeta por aumento en los gases de invernadero. L.os patrones de cambio se
obtienen al calcular la diferencia entre los campos de precipitacion en el experimento anomalo

y el de control (Fig. 4.4). L.as anomalias de precipitacion de invierno en ambos
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modelos indican que la precipitacion de invierno se incrementara en la parte noreste y centro
de México, con una disminucion en el noroeste. Sin embargo, existen diferencias entre las
predicciones. El modelo GFDL (Fig. 4.4b) pfesema anomalia; negativas sobre la peninsula de
Yucatan, mientras que el de NCAR (Fig. 4.4a) pronostica un aumento en la Huvia en esta
region. Las magnitudes de las anomalias también son significativamente diferentes.

Las anomalias de precipitacion para el verano sugieren que en el norte ocurrira una marcada
disminucién en la precipitacion, mientras que en el sureste aumentara. Sin embargo, mientras
que el modelo de NCAR (Fig. 4.4¢) pronostica que la precipitacidon disminuira en la parte
centro y noroeste, el GFDL (Fig. 4.4d) sugiere un incremento en estas zonas. Si se considera
que el balance de precipitacion anual para México depende principalmente de las luvias de
verano, mas que de invierno, s¢ tendrian dos escenarios de cambio de precipitacion anual casi
opuestos.

Debido a las diferencias tan marcadas en los patrones de anomalias de precipitacion modeladas,
surge una disyuntiva en cuanto a qué escenario de cambio climatico-lluvia tomar como el mas
probable. Tales diferencias se vuelven mas significativas si lo que se intenta obtener son
patrones de cambio en la precipitacién a nivel regional, Por lo anterior, se concluye que no ¢s
confiable el uso directo de los campos de anomalias de precipitacion que dan los GCM para

estudios climatologicos de impacto, adaptacion y mitigacion ante el cambio climatico, tan

importantes en la planeacion de actividades agricolas o administracion de recursos

hidrolégicos



3} Los Campos de £500, T700, SLP y TS

Una de tas hipotesis de trabajo para la regionalizacion de salidas de GCM es que estos modelos
son capaces de reproducir, al menos aproximadamente, los campos de circulacion de gran
escala. En Ia Fig 4.5 se muestra la climatologia (observaciones) de invierno para {569, T700,
SLP y SST, que puede ser comparada con la climatologia que para estas variables gencran los
modelos GFDL (Fig. 4.6) y NCAR (Fig. 4.7). Los campos de invierno observados y los
correspondientes a la corrida de control con NCAR y GFDL. son similares, sobre todo en lo

que a variables de altura se refiere ({508 p T700 ), aunque deben reconocerse los problemas

con la fase de tas ondas estacionarias generadas por los modelos.

En el caso de la climatologia de los campos del verano, las observaciones de los campos de
altura sobre América del Norte (Fig. 4.8) no son adecuadamente simuladas par ¢l modelo
GFDL. (Fig. 49) ni por el de NCAR (Fig. 4.10). La fase de los sistemas ciclonicos y
anticilonicos observados y modelados no coincide, principalmente en la parte Oeste de los
Estados Unidos. En principio, 1ales diferencias podrian hacer pensar que la hipétesis de trabajo
deja de ser vialida por 1o que no es posible determinar campos de precipitacion a partir de los
campos de circulacion de gran escala. Tal problema, sin embargo, no resulta serio pues como,
se muesira en las secciones posteriores, los campos de precipitacion de verano sobre México
dependen en mayor medida de la presion a nivel del mar y la temperatura en superficie del mar,

campos que, en gran escala, son simulados adecuadamente por (0s modelos GFDL y NCAR.



En todo caso, los problemas en la fase de los sistemas de circulaciéon y en la estructura de los

campos de SLP y SST disminuyen al tomarse como errores sistematicos.

En conclusion, se puede decir que las circulaciones y variables de gran escala son mejor
simuladas que los patrones de precipitacién regional. Por lo anterior se puede aplicar una
metodologia de reduccién de escala, también conocida como “dowrnscaling”, que permite
deducir anomalias de precipitacién regional a partir de campos de gran escala. En las siguientes

secciones sera explicado cada paso de la metodologia que fue seguida para este fin, asi como

los resultados obtenidos.
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CLIMATOLOGIA DE OBSERVACIONES 1948—1992
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Figura 4.5: Patronces climalologicos dc variables de gran cscala, vorticidad
a 500 mb (VOR 500 mb). temperatura a 700 mb (T 700 mb), presion al
nivel det mar (SLP) y temperatura de 1a superficic del mar (T SUP 6 SST)
obiservados. correspondicntes a invicrno.



MODELO GFDL 1xCO2 CONTROL
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Figura 4.6 Como cn la figura 4.5 pero obicnidos del modceio NCAR.
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DJF MODELO NCAR 1xCO2 CONTROL
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Figura 4.7 Como cn la figura 4.6 pcro, para ¢l modelo GFDL.
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JJA CLIMATOLOGIA DE OBSERVACIONES 1948-—1992
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Figura 4.8 Como cn Ia Figura 4.5, pcro para cl caso del verano.
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JJA MODELD GFDL 1xCO2 CONTROL
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Figura 4.9 Como cn la Figura 4.6, pcro para ¢l caso del verano.
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JJA MODELO NCAR 1xCO2 CONTROL
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4.2 Modelo Estadistico Regional de Precipitaciéon

1) Correlaci de Precipitacion con Variables de Gran Escala

Como se discutic en la seccion 3.3.3, una de las metodologias de escalamiento propuestas
consiste en encontrar las relaciones estadisticas estacionales entre la variable predictando
(precipitacion regional para México) y a las variables predictoras (campos de gran escala
observados de {500, T700, SLP y SST). Para esto, se obtienen patrones de correlacidén entre
la precipitacion regional y las variables de gran escala. Tales relaciones constituyen lo que en

Meteorologia se conoce como un diagnodstico.

Con el fin de ilustrar el procedimiento seguido (“correlaciones de un punto™), se presenta el
analisis para invierno entre variables de gran escala y la precipitacion en la regién 12
(centro de México) (Fig. 4.11). Los diagndsticos muestran claramente que la circulacion de
gran escala modula la variabilidad interanual de invierno sobre la parte central de México. Tal
conclusién se alcanza al observar que las isocorrelaciones entre £500, T700 y SLP y la
precipitacion en la regidon 12 corresponden al patrén del Pacifico-Norte América (PNA)
asociado a un tren de onda estacionario, caracteristico de inviernos durante eventos de
El Niflo. Este resuitado también se obtiene al analizar la correlacion entre SST y precipitacion

en esta region. Claramente, s¢ observa que a mayor temperatura en el Pacifico tropical

centro-Este, mayor precipitacion invernal en el altiplano de México. La modulacion de la
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precipitacion invernal en la mayor parte del pais y la ocurrencia del fendmeno ENSO ha sido

lizada por M. y Qui (1997). Evidentemente, no toda la variabilidad en la
precipitacién de invierno puede ser explicada por la ocurrencia del ENSO. Existen otros
factores de importancia como las anomalias de SST en el Caribe, circulaciones invernales en
los tropicos o las interacciones tropicos - extratropicos que determinan la variabilidad en la

temporada invernal de Huvias.

La influencia de factores adicionales al ENSO o de circulaciones de gran escala parece ser mas
determinante durante el verano. En esta estacion, varios factores relacionados con la
precipitacion y su variabilidad son de menor escala (mesoescala) y de origen puramente
tropical (huracanes, ondas del este, monzdén de Norteamérica, etc.). Solo en algunos casos la
variabilidad en precipitacion regional parece estar asociada a circulaciones atmosféricas de
latitudes medias de gran escala; tal es el caso de la precipitacion en la region 6 y los campos de
gran escala {500, T700, SLP y SST (Fig. 4.12). El campo de voricidad indica que la
precipitacion en esta region del pais esta asociado a un sistema de circulacion anticiclonico en
la parte centro-sur de México y a un sistema ciclonico que se localiza al sur de los Estados
Unidos. Sin embargo, la relacion entre precipitacion regional de verano y la temperatura
superficial del océano es la que parece ser mas importante, pues la precipitacion en Durango

esta anticorrelaci da con las lias de SST en la region ecuatorial del Pacifico del Este.

Magaiia y Quintanar (1997) han mostrado que tal anticorrelacion puede interpretarse en

términos de circulaciones directas en niveles inferiores que producen convergencia de humedad
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en la costa Occidental de México, llevando a un monzon de Norte América mas intenso. Las
fluctuaciones de temperatura en el Golfo de Meéxico, el Caribe y en todo un corredor del
Atlantico donde se generan parte de las perturbaciones tropicales caracteristicas de esta época,

también jucgan un papel importante. Tal es el caso de los huracanes y ondas del Este que

inpactan la Peninsula de Yucatan.
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Figura 4.11: Patrones de carrelaciéon (x 10) entre precipitacion de invierno
en la regidén 12 y las variables de gran escala.
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REGION 6 DURANGO
CORRELACIONES CON PRECIP1TACION PARA JJA
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interpretacién en términos de la dinamica atmosférica, permiten seleccionar las variables de
gran escala para diagnosticar la precipitacion regional. Los predictores potenciales de la
ecuacion de regresion y el predictando (la precipitacion regional) se determinan para invierno y

verano, mediante el uso de ecuaciones de regresién multilineal

Para cada una de las 18 regiones climatolégicas se construyen relaciones de diagnostico. Estas
relaciones corresponden a ecuaciones de regresion lineal multivariada encontradas mediante el
método de eliminacién por pasos hacia adelante, cominmente conocido como *‘step-wise”, el
cual optimiza el nimero de predictandos que explican la varianza para un nivel de significancia
elegido. L eleccion de los predictandos esta ademas determinada por el significado fisico que
ia correlacion tenga. Asi, las relaciones entre SST asociadas a patrones de El Nifno, PNA, etc.,
fueron preferidas sobre aquéllas que, aunque estadisticamente significativas, eran complicadas
de interpretarse dinamicamente, las cuales seran analizadas en forma mas detallada en una

segunda parte de este proyecto de investigacion..

Las variables seleccionadas para cada ecuacion de regresion no fueron mas de cuatro tanto
para invierno (Fig. 4.13) como para verano (Fig. 4.14). Durante el invierno las variables de
altura parecen jugar un papel mas determinante que en verano, mostrando que la circulacion
atmosférica invernal de México adquiere caracteristicas de latitudes medias. En ¢l verano la
precipitacion parece estar mas en funcion de parametros de superficie, como presion a nivel del

mar y temperatura superficial del océano. A manera de ejemplo se muestra el tipo de
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ecuaciones de diagnostico obtenidas para la precipitacion de las regiones 9, 12 y 13 para el
invierno

PCP o = 8¢ + bo* SSTzow ot + Co * SSTrir0w sony + ds * £50010w 30Ny

PCP 12 = a1z + b1z * SSTusawson + €1z * T7000 10w son

PCP 13 = aia + bis* SLPow 255, .
La variable pcp corresponde a la precipitaciéon, los subindices al namero de la regién; y a. b, c,
d. son coeficientes multilineales de las ecuaciones. Las variables predictoras se evaluan en el

punto indicado entre paréntesis.
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Figara 4.13: Ubicacion de las variables de gran escala significativamente correlacionadas con la precipitacién regional de inviemo.
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Figura 4.14: Como en [a Figura 4.13, pero para verano.



3) Validacion del Modelo Estadistico Regional

Una vez construido el conjunto de ecuaciones que definen al modelo estadistico de diagnostico
de precipitacion regional, se realizaron pruebas para evaluar la calidad del modelo. La prueba
mas importante consistio en mostrar que éste es capaz de reproducir los campos de
precipitacion regional a partir de los predictandos o variables de gran escala observados. Las
ecuaciones de las 18 regiones se evaluan con los valores medios observados de invierno y
verano de (500, T700, SLP, y SST. En general, el modeloc reproduce el patrén de
precipitacion tanto ¢n magnitud como en distribucion espacial, y tanto en el invierno (Fig.

4.15a,b y Fig. 4.16a.b) como en el verano (Fig. 4.17a,b y Fig. 4.18ab).

Una vez establecido que el modelo estadistico es capaz de reproducir los campos observados
de precipitacion a partir de valores observados, se procedié a evaluar el modelo estadistico con
valores de los campos de gran escala generados por los GCMs para la corrida de control de
NCAR (Figs. 4.15c, 4.17c) y GFDL (Figs. 4.17¢, 4.18¢), y para la anomala de NCAR (Figs.
4.15d, 4.17d) y GFDL (Figs. 4.16d. 4.18d). En ¢l caso de los experimentos de control, se
puede observar que el patron de precipitacion generado con el modelo estadistico mejora en
estructura espacial al del GCM mismo. Los campos de precipitaciéon de invierno obtenidos
mediante el procedimiento de reduccion de escala son mejores cuando se utiliza el modelo de
NCAR, tanto en magnitud como en estructura espacial, aunque en ambos casos se comienzan a

distinguir las regiones de mayor precipitacion de invierno (es decir, el Golfo de México).

76



El que el modelo NCAR reproduzca mejor que el GFDL el patron de precipitacion invernal se
debe a que simula de mejor forma las circulaciones de altura. Por otra parte, durante el verano,
la precipitacion obtenida es mejor simulada usando la salida del GFDL que el modelo de
NCAR. En este caso las simulaciones de SST y SLP son cruciales y el GFDL realiza un mejor
trabajo por incluir ajustes a los flujos de superficie. El uso de estos ajustes a los flujos es

motivo de gran controversia entre los modeladores.
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Figora 4.15: Patrones de precipitacion acumulada (mm) de inviemo segin (a) observada, (b) obtenida del modelo
estadistico evaluado con observaciones de gran escala, (c) obtenido del modelo estadistico evaluado con variables de
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Figura 4.16: Comoen la Figura 4.15, pero para el modelo GFDL.
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4.3 Resultados: Escenarios de Cambio Climiitico

Regional en México

) E: jos de A lias de Precipi
Con el fin de examinar las regiones donde se producirian los mayores cambios en precipitacion
bajo la suposicion de duplicacion de la concentracion de dioxido de carbono se presentan, mas
que los valores absolutos, las anomalias en precipitacion; esto es, la diferencia de los campos
asociados al experimento anémalo menos los de la corrida de control. El escenario de
anomalias de precipitacién para invierno generado por el modelo estadistico muestra que,
usando el modelo GFDL (Fig. 4.19), la parte Noroeste de México presentara un decremento

de precipitacion, mientras que en regiones como la peninsula de Yucatan, Chiapas y Guerrero

1a precipitacion 4. Este resultado coincide aproximadamente con lo que se obtiene al
utilizar el modelo de NCAR, el cual indica que la precipitacion disminuira en la parte Noroeste
de México y experimentara un aumento ligero en la mayor parte del pais. Tal diferencia en los
escenarios de invierno no es demasiado seria, si se considera que en general las precipitaciones

de invierno corresponden sélo a un pequefio porcentaje de la precipitacion anual.

Durante el verano se registra la mayor precipitacion en el pais. Por ejemplo, los aifios de
sequias corresponden a anomalias negativas en la precipitaciéon durante esta estacion. El

escenario de verano asociado con ¢l modelo GFDL. (Fig. 4.20) muestra anomalias negativas
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para la mayor parte de México, principalmente en la parte centro y Norte. Solo en algunas

zonas de Sonora, Baja California Sur, Tamaulipas y el sureste se ra que la precipitacion
aumenta. Este resultado esta en contraste con el escenario que se obtiene si solamente se

utilizan los campos de precipitacién generados por el modelo en si, el cual indica un aumento

generalizado en la precipitacion.

El resultado mas interesante del presente trabajo se obtiene al comparar el escenario anterior
con el del modelo NCAR. Este Gltimo indica que, como en el caso anterior, la precipitacion
disminuira en la mayor parte del pais, excepto en la zona de Sonora, Baja California Sur,
Tamaulipas y el sureste, donde habra un incremento. Tal resultado es en gran medida
consistente con lo que ¢l modelo mismo (sin post-procesamiento) indica. El uso de un esquema
de post-procesamiento como el aqui planteado permite, sin embargo, identificar de mejor
manera las zonas en donde el incremento en precipitacion sera mayor. Tal es el caso del
aumento en precipitacion que se propone para la region de Tabasco y Campeche, tanto con las

salida escalada del modelo GFDL como con la de NCAR.

Los ios de lias de precipitacion obtenidos por el modelo estadistico y la similitud

aan entre diferentes modelos, principalmente en el verano, parece tener una explicacion
dinamica. Bajo condiciones de fenomenos de El Nifio que se mantienen hasta el verano, la
precipitacidon estacional disminuye en casi todo México, con excepcion de la parte Noreste, el

Sur de fa peninsula de Baja California y en la peninsula de Yucatan (Magafia y Quintanar,
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1997). De manera similar, cuando las temperaturas superficiales en el Pacifico ecuatorial del

Este estan por debajo de la media de verano (La Nifia), la precipitacion en la mayor parte de la

Repuiblica Mexi esta por i de la media climatologica. Cuando se examina el patron

de anomalias de temperatura de la superficie del mar dado por el modelo NCAR, asi como la
circulacién a SO0 mb (Fig. 4.21), se encuentra que éste corresponde a una condicion de El

Nifio. En otras palabras, se podria esperar que, bajo un cambio climaitico, los eventos de EI

Nifio fuesen mas frecuentes y tal vez de mayor i idad, lo cual implicaria que las situaciones
de sequia se presentarian de manera mas frecuente en México con grandes implicaciones para

el régimen anual de tluvias.

En cuanto a las areas que podrian ser aparentemente beneficiadas por el aumento de las lluvias,
se debe tomar en cuenta que climatologicamente son estas zonas las mas impactadas por la
incursion de huracanes que costean o atraviesan el pais. De acuerdo a Emmanuel (1991), la
intensidad de los huracanes esta altamente relacionada al contraste térmico entre superficie del
mar y de la tropopausa y estratosfera baja. La cficiencia de conversidn de encrgia potencial a
cinética en estos sistemas es de alrededor de un tercio si se les considera como un ciclo de
Carnot y depende del contraste térmico antes mencionado. Los pronésticos de cambio global
indican que la superficie se calentara y la estratosfera se enfriara (enfriamiento radiativo al
aumentar la concentracion de COz) por lo que la eficiencia de los huracanes como maquinas
térmicas aumentara y la conversion de energia potencial disponible a energia cinética también

se incrementara. Tal resultado lleva a pensar que los huracanes que impacten las costas
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mexicanas seran de mayor intensidad y por lo tanto sus efectos negativos mas intensos,

causando la pérdida de cultivos agricolas y posiblemente pérdidas humanas.
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Conclusiones

De acuerdo al Panel InterGubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) “se ha alcanzado un
avance considerable en el entendimiento del cambio climitico desde 1990, y nuevos datos y
analisis estan disponibles™. Asi mismo, “se ha concluido que el clima ha cambiado en el ultimo
siglo™ y aunque se reconace que “existe cierta incertidumbre™, se puede decir que “el saldo de
las evidencias sugiere una influencia humana discernible en el cambio climatico global™
Finalmente, segun el IPCC, "se espera que el clima continbe cambiando en el futuro™
(Climare Change 1995). El IPCC sugiere que mucho del trabajo que se debe hacer de ahora en
De esta

adelante consiste en entender los impactos del cambio climatico a nivel regional

manera, uno de los principales objetivos de este estudio ha sido el de conocer la sefal del

cambio climatico sobre México.

Este trabajo también forma parte del proyecto “Estudio de Pais. México™. el cual tiene entre
otros objetivos analizar cual seria el impacto del cambio climatico en la vida de México
(agricultura, poblaciones, energia. etc.). con el fin de considerar medidas de mitigacion.

adaptacion, de proteccion de la sociedad y medio ambiente.



En el desarrollo del Estudio de Pais, se sugirio que para examinar el cambio climatico para
Meéxico se hiciera uso directamente de las salidas interpoladas regionalmente de los modelos de
circulacion general en experimentos de duplicacion de CO:. Sin embargo, aunque tal
metodologia puede ser adecuada cuando se analizan cambios en temperatura superficial, no lo

es cuando se analiza precipitacion. En este trabajo se empled una metodologia alternativa con

procedimi estadistico-dinamicos para generar escenarios de precipitaciéon regional ante un

cambio climatico. por un método de reduccion de escala a las salidas de los experimentos

2xCO2 y 1xCO; de los Modelos de Circulacion General NCAR y GFDL.

En la primera parte se mostraron evidencias de que los cambios climaticos globales, con
tendencias de aumento en la temperatura media global de superficie de 0.5°Cr/siglo en
promedio, parecen modular los cambios de temperatura a nivel regional en México. Tal
condicion llevaria a que el sistema climatico global se reajuste a un nuevo balance de energia,
por lo que es de esperar cambios importantes en los regimenes interanuales en la preciptiacion.
En México, se ha detectado un incremento de la temperatura media anual a nivel regional, atn
en regiones donde el efecto de la Isla de Calor (Jauregui, 1993) no es muy grande. El
calentamiento global parece estar jugando un papel significativo, como en el caso de la region
de Chihuahua. Aan al analizar las series de tiempo de la region D. F., Edo. de Meéxico,
Guanajuato e Hidalgo, se encontro que la temperatura en superficie esta modulada por la seial

de la temperatura global (Fig. 2.3).
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Aunque los pronosticos de temperatura son importantes, la variable considerada de mayor

interés, al menos en el caso de Mé >, es la pr ion. Por este motivo, este estudio se

concentrd en la generacion de escenarios de cambio en la lluvia estacional. Los GCM incluyen

diferentes i >s de reali ion e inter ion entre los componentes del sistema

climatico a gran escala. Sin embargo, aun los mas complejos no son capaces de determinar las
caracteristicas regionales de la precipitacion por lo que este campo se determind a parnir de

variables de gran escala.

La precipitacion regional de invierno esta altamente correlacionada con la circulacion
atmosférica de latitudes medias y la temperatura de la superficie del mar. En el verano, sin
embargo, la precipitacion depende en mayor medida de la presion a nivel del mar, de la
temperatura de la superficie del océano, asi como de circulaciones de mesoescala. En ambas
estaciones del afio las anomalias de SST se presentan como un factor clave en la variabilidad
interanual del clima mexicano, por lo que la precipitacion en la mayoria de las regiones es
dependiente de la ocurrencia de El Nifio. También hay correlaciones significativas con
circulaciones y SST del Pacifico nororiental, Golfo de México y el Caribe. En base a lo anterior,
se puede inferir la existencia de interacciones entre la circulacion atmosférica regional de
Meéxico y la dinamica del océano, resaltando el papel que juega esta componente del sistema
climitico en el diagndstico o pronodstico a mediano o a largo plazo de la precipitacion. En
consecuencia, los GCM que se usen para calcular pairones de precipitacion para México deben

ser del tipo atmosfera-océano acoplados
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Los escenarios generados por el modelo estadistico muestran consistencia en los patrones de
precipitacién, ya sea que éste se evaluase con las salidas de NCAR o de GFDL, contrario a lo
que sucede si se comparan los campos de anomalias de precipitacién sin post-procesamiento.

i0s de precipitacion es mas notable para el verano, la temporada

La consi ia entre

luviosa en México. La metodologia de construccién de los escenarios permite filtrar los sesgos
inherentes a los GCM (Deriva Climatica). Esto se puede interpretar como que los modelos
NCAR y GFDL son capaces de simular adecuadamente los patrones de las circulaciones de
gran escala. La deriva aparece tanto en las corridas de control como en las de la anomalia. por
lo que las diferencias permiten eliminar este error sistematico parcialmente (los efectos de no-

linealidad en la deriva son mas dificiles de estimar).

Los escenarios de anomalias de precipitacién post-procesadas muestran un ligero aumento de la
precipitacion para el invierno. En el verano es mas probable que exista un decremento de las
{luvias en la mayor parte de México, principalmente en los estados del centro y Norte del Pais

Estos escenarios nos deben hacer pensar seriamente en el tipo de politicas que debera seguir el
pais en lo referente al uso del agua. Bajo los escenarios aqui propuestos, la estacidon de verano
vera disminuida la cantidad de precipitacion, por lo que las sequias podrian ser mas frecuentes y
severas. La falta de agua en el norte y centro de México ya comienza a ser un problema serio en
nuestros dias y quiza sea el primer indicio de que el clima en la region esta cambiando

Actualmente se proponen medidas emergentes de sembrado de nubes y estimulacion de luvia,
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pero vale la pena preguntarse si bajo condiciones de sequia esta medida resulta la mas
adecuada. Por otra parte, la posibilidad de que los fendmenos de tiempo severo (como
huracanes) sean cada vez mas frecuentes, sugiere que las actividades de proteccion civil deberan
mejorar para adecuarse a condiciones extremas en el medio ambicnte. Muchos otros
planteamientos de este tipo se pueden analizar, y asi lo ha hecho el proyecto Estudio de Pais

dentro del cual se incluye el presente trabajo.

En cuanto a la validez de los escenarios de precipitacion regional obtenidos por el modelo
estadistico para situaciones de cambio climatico, éstos solo podran evaluarse al producirse tal
fendmeno. Sin embargo, es posible validar los escenarios de variabilidad climatica utilizando el
modelo estadistico para realizar predicciones estacionales con GCM cuyas salidas se reduzcan
de escala con la técnica ya propuesta. Tal procedimiento nos dara una mejor idea de lo
adecuado de nuestras estimaciones para escenarios de calentamiento global. Para probar que la
técnica de reduccion de escala es viable como herramienta de prediccion, el modelo estadistico
(modificado) y su aplicacién se tienen que poner en practica para pronosticos de precipitacion

regional a largo plazo. Para etio, en el Centro de Ciencias de la Atmosfera se ha iniciado en

. ey Fivonipi

en actividades agricolas en Tlaxcala®™,

1996 el proyecto “Apli de pr

donde se pretende realizar prondsticos climaticos operativamente.

Aunque los modelos estadisticos son los mas comunes para pronéstico estacional operacional,

s "

es io la dinamica atmosférica que hay detras de las correlaciones cstadisticas




encontradas con los datos. El modelo estadistico tiene la ventaja de ser computacionalmente
econémico, pero no es capaz por si mismo de explicar las interacciones entre la circulacion de
gran escala y las circulaciones de mesoescala que, junto con los procesos de superficie,
determinan las condiciones de clima regional. Una posible opcion para el estudio de las
relaciones encontradas en este trabajo consiste en realizar simulaciones con modelos dinamicos

de gran escala bajo condiciones andmalas, como las sugeridas por las correlaciones.

Las simulaciones con modelos globales pueden ser muy utiles si se utilizan como condiciones
de frontera para modelos de area limitada de alta resolucion espacial. Los modelos de
mesoescala anidados en GCM, que corran interactivamente, prometen ser la herramienta de
simulacion dinamica del clima regional mas poderosa de que se disponga. Con este sistema seria

posible hacer simulaciones dinamicas del clima regional con resoluciones de hasta 30 km en la

horizontal y por lo menos 10 niveles en la vertical, para reproducir interacciones entre

diferentes partes del sistema.

En base a lo anterior se sugiere explicar, desde e} punto de vista dinimico, las correlaciones
obtenidas, siguiendo algunas de las técnicas propuestas. Sdlo bajo este marco de trabajo se
podran mejorar los esquemas de prediccion, pero principalmente nuestro entendimiento de la

dinamica de la atmosfera que gobierna el clima y su variabilidad sobre México.
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Como trabajo a futuro se propone estudiar las caracteristicas dinamico-climaticas que se
presentarian ante los cambios de uso del suelo en una regién. La deforestacién, la urbanizacion
de grandes extensiones de tierra, etc., parecen llevar a cambios en el medio ambiente, cuyo
efecto puede tener consecuencias a mas corto plazo en el clima regional. Tal como lo muestran
lIos resultados de simulaciones con modelos dinamicos de la atmosfera y bidsfera, considerando

un escenario en que las areas tropicales son deforestadas, Sud et. al. (1996), obtienen que :

1) La evapotranspiracion decrece y 1a radiacion saliente de onda larga se incrementa ademas del
flujo de calor sensible, por lo tanto calentando y secando la capa limite planetaria. Esto pasa a
pesar de la reduccion de la absorcion de la radiacion solar debido a un mas alto albedo de la
tierra deforestada.

2) Se produce un fuerte y significativo cambio climatico local tal como los cambios globales,
los efectos locales incluyen cambios significativos en la precipitacion y el calentamiento
diabatico.

3) Decrece el esfuerzo superficial (fuerza de arrastre) debido a la disminucion de la rugosidad
del suelo en las areas deforestadas, lo cual lleva a que se intensifiquen los vientos en la capa
limite planetaria, por lo tanto afectando la estructura dinamica de la convergencia de la

humedad y llevando por altimo a cambios importantes en el patron anual de precipitacion en

estas areas.

El estudio de este problema debe ser prioritario.
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