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Introduccion

Introduccion

El clima de nuestro planeta puede ser afectado por cualquier factor que modifique el
balance energético del sistema climatico, la radiacion recibida del Sol o la perdida hacia el
espacio.

Independientemente de cual sea la causa de ello, tal afectacion puede tener un
impacto sobre las actividades humanas y los ecosistemas terrestres, pues en los casos mas
extremosos se pueden presentar cambios en el ciclo hidrolégico a nivel mundial y en la
circulacion atmosférica y oceanica. :

Son considerados factores naturales de cambio, los cambios en las emisiones solares
los cuales han sido relacionados con cambios climaticos pasados (ciclos glaciales e
interglaciares) y la actividad volcanica, ésta ultima por la liberacion que se presenta hacia la
estratosfera de gases que contienen azufre (principalmente bidoxido de azufre) y que son
transformados en aerosoles de sulfato.

Por otra parte, las variaciones tanto en las concentraciones de aerosoles
troposféricos causadas por la quema de combustibles de origen fésil y bipmasa, como las
variaciones de gases de efecto invernadero (GEI) son considerados agentes de cambio
climatico de origen natural y antropico.

Los GEI atmosféricos producen un forzamiento radiativo' positivo que tiende al
calentamiento de la atmdsfera inferior y de la superficie por efecto invernadero, este efecto
se ha venido dando en la atmosfera durante miles de millones de afios como resultado de la
absorcion de la radiacion infrarroja emit:da por la superficie de la Tierra y absorbida por la
misma superficie y la misma atmosfera.

Los GEI de origen natural son: el vapor de agua, ozono (O3), dioxido de carbono
(CO;), metano (CH,) y 0xido nitroso (N,O). La Figura 1 permite observar los cambios en

las concentraciones de los gases que han sido asociados a las actividades antropogemcas
(Albritton er al., 2001)

De acuerdo a Mufioz Ledo (1994) la oxidacion de combustibles fosiles suma entre
un setenta a un noventa porciento de las emisiones de CO, de origen antropogénico; su
emision depende directamente del combustible consumido, la fraccion de carbon del
combustible que se oxida y del contenido de carbon del combustible.

1
El forzamiento rad|ahvo es un cambio en la irradiancia vertical neta y se expresa en Watts por
metro cuadrado: Wm™.
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Figura 1. Variacion en la concentracion mundial de CO, CH, y N>0 (1000 — 2000).
Fuente: Tercer Informe de Evaluacion. 2001 (Albritton et al., 2001).

“Los aerosoles troposféricos en la mayoria de los casos llegan a producir un
forzamiento radiativo negativo con tendencia al enfriamiento del clima. Esto puede ser de
manera directa, mediante la dispersion de la radiacion o de manera indirecta, al actuar como
nucleos de condensacion para la formacion de nubes™ (Albritton er al., 2001).

Asi, la posibilidad de un calentamiento global establecida en términos de la alta
correlacion que existe entre las variaciones de CO; atmosférico y la temperatura en
superficie de la atmosfera, ha llevado a los gobiernos de diversos paises (entre los que se
encuentra México) y a organizaciones internacionales, a unir esfuerzos para el desarrollo de
investigaciones que permitan la realizacion de inventarios de gases de efecto invernadero.
Dichos inventarios consideran fuentes y sumideros, escenarios de emisiones de GEI y
escenarios de cambio climatico (global, regional o local).

Tales investigaciones podrian servir de base para los estudios de las implicaciones
econdémicas y el analisis de la vulnerabilidad de los paises al cambio climatico sobre
diversas areas (energia, asentamientos humanos, sequias y agricultura, recursos
hidroldgicos, zonas costeras, etc.)

En la sinopsis contenida en el Tercer Reporte de Evaluacion (TAR, 2001, por sus
siglas en inglés) del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), se menciona
que “a la luz de las nuevas pruebas disponibles y teniendo en cuenta la incertidumbres que
aln subsisten, es probable que el calentamiento observado en los Gltimos 50 afios sea
debido en su mayor parte al aumento de las concentraciones de los GEI” (Albritton er al.,
2001).
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Es por ello que crece cada vez mas el interés por desarrollar estudios que permitan
vislumbrar la forma en que podria evolucionar el clima si las emisiones de CO; se
duplicaran y cuales serian sus consecuencias.

A la fecha del TAR, todos los escenarios estudiados tendian a describir un planeta
en fase de calentamiento y de cambios en el sistema climatico, con aumentos en la
concentracion del vapor de agua, la temperatura, el nivel del mar y en las precipitaciones
globales medias durante el siglo XX1L

En algunas de las investigaciones realizadas para México se proyecta que el pais
podria resultar vulnerable ante un cambio climatico, y que podria experimentar un aumento
en sus temperaturas y variaciones en el régimen de la precipitacion; lo cual traeria consigo
cambios en el comportamiento de los fenomenos atmosféricos, modificaciones a sus
recursos naturales e impactos en las actividades productivas (Gay, 2000).

La herramienta empleada para las simulaciones del cambio del clima planetario por
aumentos de las concentraciones de GEI han sido los modelos de circulacion general de la
atmosfera (MCGs), a pesar de no tener capacidad para simular todos los aspectos del clima
a nivel regional y las circulaciones a mesoescala debido a su baja resolucion espacial
(Magana,1995).

Sin embargo, en el TAR se menciona lo siguiente: “los avances dentro de la
simulacion del clima mundial han permitido aumentar la confianza en la capacidad de
simulacion de los MCG, con base en los buenos resultados que han mostrado dentro del
estudio de las consecuencias que podria tener a nivel regional el cambio climatico global”.

Esta tesis tiene como objetivo general generar escenarios de cambio climatico para
la regién centro del estado de Veracruz y pretende contribuir directamente al proyecto
titulado “Evaluacion Integrada de la Vulnerabilidad Social y Adaptacion al Cambio y
Varnabilidad Climatica de los Productores Agropecuarios en México y Argentina”
(AIACC-LA29, Gay, 2002).

En el caso de México el proyecto AIACC-LA29 esta enfocado al analisis de la
vulnerabilidad actual y futura de los agricultores de la region centro de Veracruz (Coatepec
y Huatusco) y de la region sur de Tamaulipas (Gonzalez y Mante), con el objeto de
aumentar su capacidad de adaptacion ante un eventual cambio climatico, y sentar las bases
para otros estudios de adaptacion o de riesgos y peligros a escala regional y local.

La generacion de escenarios de cambio climatico para la zona centro del estado de
Veracruz (18°317a 20° 15" N, 95°307a 97° 30" W) se realizara mediante la adaptacion de
los modelos de circulacion general del Geophysical Fluids Dynamics Laboratory (GFDL) y
del Canadian Climate Center (CCC) a la escala y a las condiciones geograficas y climaticas
de la region de estudio. Estos dos modelos han sido utilizados en el “Estudio de Pais:
Meéxico” (Gay, 2000).
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El documento se compone de la introduccion y tres capitulos. En el capitulo uno se
proporciona la informacion fisico- geografica y climatica de la region centro de Veracruz y
su contenido pretende servir como material de consulta para estudios futuros relacionados
con temas de vulnerabilidad. El capitulo dos contiene los escenarios de cambio para la
temperatura y precipitacion en la region centro de Veracruz, generados a partir de los MCG
elegidos, y la descripcidon detallada de la metodologia empleada. En el capitulo tres se
presentan los resultados obtenidos y el analisis del posible impacto que se tendria sobre el
cultivo de café en la region de estudio ante las condiciones nuevas de temperatura y
precipitacion, obtenidas a partir de los escenarios de cambio climatico.

Escenarios de cambio climatico

Este apartado esta dedicado a la presentacion del conocimiento relacionado con
escenarios de cambio climatico regional y sus aplicaciones. Se partira de la vision
geografica del espacio y del modelado fisico-matematico existente de la atmoésfera y los
océanos, para describir a través de escenarios la situacion que guardaria el clima futuro en
la reg16n centro del estado de Veracruz ante un eventual cambio climatico, mnducido por un
aumento en la concentracion en la atmosfera de gases de efecto invernadero.

El espacio -desde la vision geografica- es un concepto que permite el analisis, la
comprension y representacion del espacio social (Ortega, 2000). Relacionar distintos
campos de conocimiento con el territorio, el paisaje o lugar de estudio, facilita la
comprension del espacio social’, que en nuestro caso —como en muchos otros- se encuentra
bajo las influencias de la globalizacion,

Por otra parte, la union de estos aspectos ha llegado a perfilar parte del quehacer de
diversas ciencias como por ejemplo, las sociales, las naturales y las exactas, ante la
problematica ambiental generada por la manera en que la sociedad se ha ido vinculando con
la naturaleza para la construccion de su habitat y logro de su desarrollo.

Algunas de las investigaciones (ver por ejemplo: Gay 2000, Gay et al., 1995, 1996)
han sido encaminadas hacia la mitigacion del efecto del deterioro ambiental, la
preservacion del medio ambiente, la prospeccion e inventario de recursos, la identificacion
y mapeo de los riesgos naturales, y al estudio del las alteraciones y el cambio climatico
durante el siglo XX

Estos aspectos presentan una estrecha relacion con la forma en que se combinan los
factores: poder, estado, grupos sociales, trabajo y tecnologia dentro de la relacién sociedad
— naturaleza; por lo que pueden ser considerados de orden social.

En lo que respecta al sistema Tierra — atmosfera, en los estudios ambientales se
plantea que el ser humano interviene consciente o inconscientemente en su desequilibrio

global, en el cual el cambio climatico global (CCG) juega un papel importante (Garcia,
1996).

* El espacio social es definido por Ortega (2000), como la representacion de la matenalidad fisica que la
sociedad genera en los procesos de produccion v de relacion social.
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La construccion de escenarios de cambio climatico resulta ser una herramienta
basica en la elaboracion de estudios de impactos y vulnerabilidad ante el CCG; con ellos se
realizan descripciones verosimiles y en su caso simplificadas del estado del clima futuro
sobre la base de datos del clima actual observado; las proyecciones climaticas son
generadas mediante el uso de diversos modelos, dentro de los cuales se encuentran los
estadisticos, de balance de energia o de Circulacion General (Albritton et al., 2001).

La generacion de escenarios regionales, permite el desarrollo de estrategias de
adaptacion y mitigacion ante posibles peligros y nesgos que enfrentaria la sociedad de
darse el cambio climatico si en ellos, ademas de los cambios estimados en los regimenes de
temperatura y/o precipitacion se consideran otros aspectos fisicos y geograficos de la
region.

Cabe mencionar, que las evaluaciones de vulnerabilidad regional reportadas en 1997
por el Grupo de Trabajo I del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico (WGII, IPCC, por sus siglas en inglés), se centraron principalmente sobre los
ecosistemas, la hidrologia y los recursos hidricos, la produccion de alimentos vy fibras, los
ecosistemas costeros, los asentamientos humanos y la salud humana. El reporte contiene
los escenarios de 10 regiones, que en conjunto cubren la totalidad de la superficie de la
Tierra.

Antecedentes teoricos

De acuerdo a Albritton, et al(2001), dentro de las proyecciones mundiales
regionales (contenidos en el TIE) que se han hecho sobre los cambios futuros en la
temperatura en base a modelos climaticos atmosfera- océano, se proyecta que:

o Las respuestas de equilibrio de la temperatura del aire superficial de la
superficie mundial a una duplicacion de la concentracion de CO,, estén
comprendidas entre 1.5y 4.5 ° C (sensibilidad del clima). *“ Estimacion que
no ha vaniado desde el Primer Informe de Evaluacion (PIE) del TIPCC ni
desde el Segundo Informe de Evaluacion (SIE)”.

o Elaumento en la temperatura del aire en la superficie en el Atlantico Norte y
en las regiones circumpolares del Océano Antartico podria ser inferior al
promedio mundial;

o “Habra una menor variacion de la temperatura diurna en muchas regiones, y
la temperatura minima durante la noche subird mas que la temperatura
maxima durante el dia”;

o “Podria haber una reduccion general de la variabilidad diaria de la
temperatura del aire en la superficie durante el invierno, y un aumento de la
variabilidad diaria durante el verano en las zonas de tierra firme del
hemisferio norte” de acuerdo a algunos modelos;

o En la medida en que el clima se tome mas calido, podria darse una
disminucion de la capa de nieve y la extension del hielo marino en el
hemisferio norte;

o ““Para fines del siglo XX1 (2071 a 2100) el cambio de la temperatura media
del aire en la superficie mundial, en relacion con el periodo comprendido

s
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entre 1961 y 1990, sera de 3.0 ® C como promedio (con un margen de
variacion de entre 1.3 y 4.5 ° C) en el escenario de referencia ATy

o “Es muy probable que en casi toda la superficie terrestre, el calentamiento
sea mas rapido que el promedio mundial, sobre todo en las altas latitudes del
hemisferio norte durante la estacion fria”.

Del analisis que hacen las coincidencias en los resultados de nueve modelos de
circulacion general atmosfera-océano (MCGAOQ) sobre el calentamiento regional relativo,
comparando el calentamiento medio mundial indicado por cada uno de ellos, reportan para
la region de Centroamérica (CAM) divergencias tanto para el invierno como para el verano
(Fig.1), en cuanto a la magnitud del calentamiento para los escenarios Az y B,* del informe
especial sobre escenarios de emisiones (1E-EE).
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Figura 1. Coincidencias entre nueve modelos en cuanto al calentamienio regional relativo
(comparado con el calentamiento medio mundial indicado por cada MCGAQ). Figura tomada de
Albritton ef al., 2001; p. 58

El cscenario A, describe un mundo muy heterogéneo, ticne como caracteristicas distintivas la
autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales. el indice de natalidad permite una poblacién en
continug crecimiento. el desarrollo econdmico se orienta a las regiones vy considera cambios lentos en el
crecmmmo econdmico y desarrollo tecnolégico (Albritton. ef al.. 2001).

* El escenario B2 describe un mundo con niveles de desarrollo econémico intermedio, la poblacién aumenta
progresivamente a un ritmo menor que en A2 y con un desarrollo tecnolégico lento: esta orientado a la
proteccion del medio ambiente y a la igualdad social y se cenira principalmente en niveles locales v
regionales ( Albritton ef al., 2001)

Vi
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Las proyecciones de los cambios futuros en las precipitaciones sefialan un aumento
de los promedios mundiales de vapor de agua, evaporacion y precipitacion; observandose a
escala regional tanto aumentos como disminuciones.

Para la region de Centroamérica (CAM) se proyecta una leve disminucion (cambio
medio de entre —5 y —20%) en las precipitaciones para el invierno y el verano en el
escenario A2. para el escenario B2 las senales son contradictorias para el verano, mientras
que para el invierno se proyecta una leve disminucion (Figura 2).
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Figura 2. Proyecciones de cambios en la precipitacion por regiones a partir de las simulaciones de
MCG para los escenarios A2 y B2 del IE-IE. Figura tomada de Albritton (et al., 2001; p. 60).

En la regionalizacion sobre la vulnerabilidad al cambio climatico mundial contenida
en el reporte especial del segundo grupo de trabajo (WGII, por sus siglas en inglés) del
IPCC, Meéxico pertenece a la denominada “Region de América Latina”, esta region
comprende todos los paises continentales a! sur de Estados Unidos, desde México hasta
Chile y Argentina, y los mares adyacentes (IPCC, 1997).

Este grupo de expertos proyectan que la region latinoamericana podria ser
seriamente afectada de darse un cambio climatico considerando el creciente deterioro de su
medio ambiente; v que ello podria conducir al acrecentamiento de problemas
socioeconomicos, de salud, migracion, etc.

Tomando en cuenta los estudios realizados por el IPCC y los escenarios climaticos

planteados por investigadores mexicanos, México resulta vulnerable ante un CCG por ser
un pais en vias de desarrollo. Las investigaciones realizadas en México, pronostican que el

vii
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Tomando en cuenta los estudios realizados por el [PCC y los escenarios climaticos
planteados por investigadores mexicanos, México resulta vulnerable ante un CCG por ser
un pais en vias de desarrollo. Las investigaciones realizadas en México, pronostican que el
pais podria experimentar un aumento en la temperatura y una variacion en precipitacion
(Conde 2003; Magana et al., 2000).

Concretamente estos dos ultimos factores, de acuerdo a los modelos que se han
empleado para el estudio de la vulnerabilidad y adaptacion ante un CCG, podrian traer
como consecuencias una tendencia hacia el aumento de la sequia meteorolégica en varias
regiones del pais (Hernandez et al, 2000); una competencia por el uso de los recursos
hidricos (Maderey et al., 2000) debido a su escasez y al aumento de la poblacidén; un
cambio en un 50% de la cobertura vegetal actual con una marcada afectacion de los
bosques templados (Villers et al., 2000).

Otros posibles impactos podrian ser: un ascenso del nivel del mar que afectaria las
zonas costeras bajas en la cuenca del Golfo de México (Ortiz et al., 2000); una afectacion
negativa a la agricultura de temporal (Conde et al, 2000, Flores et al, 2000), una
afectacion a los sectores de energia e industria (Sanchez et al., 2000), repercutiendo todo
esto de manera negativa en la poblacion y los asentamientos humanos (Aguilar, 2000).

Dentro de la generacion de escenarios climaticos regionales para México, se tienen
los antecedentes de los trabajos desarrollados por Conde ef al., (1994, 1995, 2003) y por
Magaiia (1995, 2000).

Conde et al., (1994) construyen los escenarios futuros para 23 estaciones ubicadas
dentro de la Republica Mexicana a partir de las salidas de los modelos de circulacion
general GFDL-R30 y CCC para condiciones de 2CO; atmosférico. Los datos de las salidas
se presentan en dos formas, una de éstas es encontrando el punto mas cercano en la malla
utilizada por el MCG vy la otra, con datos obtenidos a partir de la interpolacion de los
valores de los puntos de malla que rodean a la estacion de interés.

En el trabajo que desarrollan Conde et al., (1995) se presentan escenarios climaticos
para México para dos escenarios base. En uno consideran los valores de temperatura y
precipitacion promedio del periodo 1940-1970 de los puntos de una malla de 2.5°x 2.5°y
en el otro la base de datos de Arthur Douglas consistente en promedios de treinta afios de
temperatura (92 puntos) y precipitacion (279 puntos) del territorio mexicano; ademas
realizan la comparacion entre los datos del Modelo Termodinamico del Clima con las
simulaciones para condiciones de 1 x Co; de los modelos GFDL-R30y CCC.

Magafa (1995) proporciona las bases tedrico-metodologicas para la generacidn de
escenarios fisicos de cambio climatico y muestra un ejemplo de la manera en que se pueden
utilizar las relaciones entre variables locales (base de datos de temperatura en superficie,
precipitacion e indice de aridez de Palmer elaborada por el doctor Arthur Douglas,
disponible en http:/hurricane.ncdc.noaa.gov) y patrones de circulacion de gran escala
simulados por cuatro MCG. Encuentra por ejemplo, que las lluvias del verano estain mas
asociadas a circulaciones de mesoescala las cuales no siempre son bien simuladas por los
modelos climaticos.

VIt
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El estudio realizado por Magaia et al., (2000) contiene los cambios climaticos
regionales para México obtenidos por interpolacion de las salidas de los modelos GFDL-
R30 y CCC para experimentos numéricos de | x CO, y 2xCO; y sobre la base de datos
climaticos del periodo 1951-1980 del doctor Arthur Douglas. En sus resultados menciona
que en la mayoria de las dieciocho regiones de México podrian darse incrementos
moderados de temperatura de superficie, y que podrian presentarse modificaciones
sustanciales en la precipitacion y en la temporada de lluvias.

Dentro de las investigaciones mas actuales el trabajo doctoral de C. Conde (2003),
construye escenarios de cambio climatico anuales para México dentro de una malla de 20°
x 30° lat/long., considerando el escenario base 1961-1990. Realiza un analisis de las
salidas de los 14 modelos contenidos en el programa de computo Magicc/Scengen version
2.4, considerando los escenarios de emisiones Al y B2 para los afios 2050 y 2100 y los
modelos CCC, GFDL-R15, ECHAM4 y HadCM2; debido a que se puede contar con
actualizaciones y salidas publicas, y permiten la inclusion de los escenarios de emisiones
seleccionados.

Sugiere finalmente que los tres ultimos MCG resultan los mas adecuados para
realizar futuras investigaciones de cambio climatico en México, concluye que los
escenarios de cambio “apuntan a un incremento en el riesgo climatico, ya que los cambios
en la temperatura y precipitacion proyectados son similares o rebasan condiciones que se
han presentado en el pasado durante eventos extremos”; haciendo mencién que en
particular, el sector agricola y los recursos hidricos del pais podrian encontrarse en riesgo al
enfrentar climas posiblemente mas secos y calientes en gran parte del territorio mexicano
(especialmente durante el verano).

En este trabajo de tesis se han considerado como objetivos particulares: establecer
algunos criterios minimos para la seleccion de los MCG para generar escenarios de cambio
climatico regional, comparar las salidas de los modelos para el clima regional actual con el
chima observado, y determinar las fluctuaciones del clima en la regién de estudio.

Planteamiento del problema

Considerando que los modelos de circulacion general empleados para las
simulaciones de los cambios del clima presentan las siguientes limitantes:

o La escala espacial “no permite realizar estimaciones de cambios climaticos
regionales o locales a través de interpolaciones simples con puntos locales de interés
para construir escenarios fisicos de cambio climatico a nivel regional, ya que
algunos de los rasgos caracteristicos como bosques, regiones agricolas,
hidrologicas, topograficas, efectos de montafias y de la distribucion mar — tierra, no
pueden ser definidos con exactitud” (Magana, 1994).

o El tamarnio de la subrejilla que por lo general abarca de 200 a 400 km impide la
representacion explicita de, por ejemplo: las circulaciones por forzamiento
orografico, los procesos de las nubes cumulus y de turbulencia en la capa limite.

o Ademas de que cada MCG puede predecir para una misma escala regional un
incremento distinto de precipitacion o temperatura (Magafia, 1994);
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la generacion de escenarios de cambio climatico para la zona centro del estado de Veracruz,
requiere de la adaptacion de los modelos de circulacion general a la escala y a las
condiciones geograficas y climaticas de la region de estudio.

El estado de Veracruz es considerado como uno de los estados que mas recursos aporta
al desarrollo nacional y dentro de la region centro se localizan tres polos de crecimiento:
Veracruz, Xalapa y Cordoba, que se caracterizan, respectivamente, por su actividad
portuaria e industrial, por el predominio del sector terciario y por ser una conurbacion
industrial.

Es por ello que el conocimiento de los impactos que sobre el medio pueda llegar a tener
la transformacion de los ecosistemas por cambios en el uso del suelo por efecto de un
posible cambio climatico, es un elemento basico para el desarrollo de la region en forma
sustentable.

Magafia (1994) define el clima global como la respuesta del sistema atmosférico a la
estructura de gran escala de la superficie de la tierra (distribucion tierra — mar, topografia) y
al calentamiento diferencial; y el clima regional como el resultado de la interaccion entre
los detalles globales y regionales; uno en términos del otro, lo que justifica el hecho de que
sea posible la simulacion adecuada del clima global aun cuando ninguno de los climas
regionales sea simulado de manera real.

El pronéstico del cambio climatico a nivel regional de acuerdo a las definiciones

anteriores requiere del modelamiento de tal interaccion y por tanto, de una reduccion de
escala de las salidas de los MCG.

Magafia (2000) hace mencion de tres métodos para el ajuste de la informacion de
los MCG a la escala regional (reducciéon de escala). interpolacion lineal, un modelo
estadistico; y un modelo dinamico de mesoéscala o de area limitada (Magafia, 2000).

Hipotesis del trabajo

Considerando que los modelos de circulacion general simulan las circulaciones de
gran escala adecuadamente y que las relaciones entre patrones de circulacion de gran escala
y las variables no cambian atun bajo efectos de un calentamiento global, es posible generar
escenarios de cambio climatico con los modelos GFDL-R30 y CCC usados en El Estudio
de Pais: Meéxico, adaptando las salidas de los modelos a las dimensiones y condiciones
geograficas y climaticas de la zona centro del estado de Veracruz, mediante algun método
de reduccion de escala.

Finalmente los escenarios que en este trabajo se generen, mas el conocimiento que
se tiene de la region sobre los riesgos por fenémenos naturales: inundaciones a causa de la
ocurrencia de lluvias intensas, paso de tormentas tropicales y huracanes; sequias, heladas y
granizadas (Tejeda er al,, 1995 y Pereyra er al., 1995), e incendios forestales (Gobierno del
Estado de Veracruz, 2000); permitiran por ejemplo, el desarrollo de estrategias de
adaptacién ante un posible cambio climatico en la region.
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Capitulo 1
1.1 La region centro del estado de Veracruz.

En este capitulo se describe la estructura de la region para tener un panorama de la
dinamica que tiene dentro del desarrollo estatal y nacional. La parte historico-geografica tiene
como fuente el trabajo realizado por el gedgrafo frances Marchal et al.,(1985) sobre la region
centro del estado de Veracruz, para el Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos
Biéticos (INIREB).

1.1.1 Aspectos historicos

Durante el periodo prehispanico se asenté en la parte norte del territorio veracruzano la
cultura huasteca, en la sur la olmeca y en la centro la totonaca, y desde el punto de vista
historico la ultima adquiere particular importancia por darse en ella el inicio de la conquista
territorial por parte de los espafioles. La Villa Rica de la Vera- Cruz fundada por Hernan
Cortés ha sido considerada como el centro de accion de la conquista (Marchal et al., 1985).

Como resultado de la conquista van surgiendo centros poblacionales coloniales,
prosperando principalmente aquellos que servian de comunicacion entre los centros
poblacionales importantes de la Nueva Espana y las cercanas a las costas.

Un hecho que marcé el inicio del desarrollo economico de la region fue sin duda la
fundacion en 1522 del puerto maritimo ahora conocido como Veracruz; esto trajo consigo que
las poblaciones cercanas a la costa y las que servian de comunicacion hacia la parte centro del
territorio mexicano fueran las mas favorecidas; de estas poblaciones sobresalen: Veracruz por
ser el lugar donde se realizaban movimientos maritimos y Cordoba, Orizaba y Xalapa por el
desarrollo del comercio y la agricultura a través de la haciendas, las cuales basaban su
actividad en el cultivo de la cafna y la ganaderia.

En cuanto al cultivo de café, cabe sefialar que se introduce a finales del siglo XVII a las
poblaciones y alrededores de Xalapa, Cérdoba y Orizaba las cuales se convierten con el paso
del tiempo en la segunda zona productora de café del pais poseedora ademas de varios
beneficios de café (Marchal et al., 1985).

1.1.2 Situacion geografica y localizacion

La region corresponde a la parte central del estado de Veracruz, la cual se encuentra
situado en la parte media oriental de la Republica, esta limitada por los paralelos 19°y 20° de
latitud norte (Pereyra et al., 1995). Sin embargo esta delimitaciéon se puede variar de acuerdo
al objetivo del estudio; por ejemplo Marchal et al., (1985) proporciona dos definiciones
distintas de esta porcion del territorio veracruzano, una por regiones econémicas y otra por
distritos de temporal.

En este trabajo, con el objeto de incluir la zona cafetalera reportada por INEGI en 1980
y de interés para el Proyecto AIACC-LA29, la region centro quedo delimitada por los 18° 30°
a20° 15 de latitud norte y 95° 30° 2 97° 30° de longitud oeste (Figura 1.1).
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Esta definicion permite: a) Ubicar estaciones climatoldgicas por arriba y abajo de los
diecinueve y veinte grados de latitud, para el analisis de las variables climaticas con las que se
generara el escenario base, necesario para el estudio de cambio climatico: y b) Tener mayor
eficiencia del paquete computacional Surfer 7.0, como instrumento para la creacion de los
mapas de los elementos del clima que apoyaran la descripcion climatologica de la region.

Region de estudio y localizacién geografica
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ligura l.1. Region centro del estado de Veracruz. Iin 1980 el cultivo de café abarcaba principalmente
la zona: Xalapa-Teocelo-Huatusco. Fuentes det mapa: INEGI, Uso de suelo en 1980; CLICOM. CNA.
2000.

La regién se encuentra limitada al oeste por la Sierra Madre Oriental, al este por el
Golfo de México, y al norte y sur por municipios del estado de Veracruz; comprende ademas
una porcion pequefia del estado de Oaxaca y gran parte de estado de Puebla.

1.1.3 Orografia

La Sierra Madre Oriental v el Golfo de México delimitan dos llanuras, la costera del
Golfo Norte y la costera del Golfo Sur y parte de ellas se encuentran dentro de la region
centro.

A lo largo del transecto oeste-este el paisaje lo constituyen: lomerios; barrancas como
Los Pescados, Chilontla, Coscomatepec y Chocaman, Tatatila, Zomelahuacan (rica en metales
preciosos y marmoles) Metlac, Tliapan, Coapan, Tecoac, Miahuatlan y La Carbonera; valles
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como los de Orizaba, Acultzingo, Maltrata, Coatepec y Huatusco entre otros mas, y medanos
o dunas en las proximidades de las costas (Gutiérrez, A., 1995).

En la Figura 1.2 se aprecia la orografia de la regioén de estudio; los puntos azules
indican la ubicacion de las estaciones climatologicas y observatorios considerados en el
estudio y permite se ubicacion respecto a la Sierra Madre Oriental v Golfo de México.

La region contiene los mayores accidentes topograficos del estado, en ella destacan
alras que alcanzan los 2500 msnm, formando las cumbres de Acultzingo, las sierras de
Huatusco y Zongolica y los volcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote. El Pico de Orizaba se
ubica al noroeste de Orizaba, tiene una altura de 5 610 msnm y los ramales de la montafia
cubren gran parte de las regiones de Cérdoba y Huatusco (Marchal er al.. 1984).

El Cofre de Perote tiene una altura de 4 300 msnm, “sus cumbres sirven de limite a los
municipios de Perote, Ayahululco, Ixhuacan, Xico, Acajete y Las Vigas. Los cerros de
Tlatzalan, Paz, Mazozonticpac, Pico Alto, Potrerillo y Comadapa sirven de limite entre los
estados de Veracruz y Puebla”; sus ramificaciones orientales se presentan en la region de
Coatepec, destacando la sierra de Cosautlan y los cerros de Tres Tortas, Jilotepec, Cetlalpan,
Tecomates y San Marcos, y en la region de Xalapa el cerro de Macuiltépetl” (Gutiérrez,
1995).

p—

Figura 1.2. Orografia de la region centro. Imagen digital editada.
Fuente: Carta estatal en relieve; 1:100 000, Veracruz. INEGL.

En este estudio, el gradiente altitudinal juega una papel importante en la distribucion
espacial de la temperatura y precipitacion, y en la distribucion potencial del cultivo de café.
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1.1.4 Hidrologia

Los rios principales de la region pertenecen a la vertiente del Golfo de México y se
ubican en regiones hidrologicas R27 “ Tuxpan — Nautla” y R28 *“Papaloapan” de la Comision
Nacional del Agua (CNA).

Los rios Cazones, Tecolutla y Nautla se encuentran dentro de la regién R27 que se
ubica en la porcién noreste del estado, los dos primeros presentan un escurrimiento medio
: 3
anual superior a los 40 m”/seg en su desembocadura.

La region R28 abarca gran parte de la region centro y se caracteriza por tener
corrientes en disposicion radial y paralelas sujetas a las formas del relieve. Dentro de ella se
encuentran los rios Actopan, La Antigua, Paso de Ovejas, Jamapa, Cotaxtla , Blanco, Camaré6n
y Papaloapan (Gutiérrez, 1995). En la Figura 1.3 se presenta el mapa con los rios de la region
(todos ellos desembocan en el Golfo de México), y en la tabla 1.1 se proporciona informacion
adicional sobre algunos de ellos. :
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Figura 1.3. Red hidrogrdfica principal de region centro.
Fuente: Maderey-R. L. E. y Torres-Ruata, C. (1990). "Hidrografia e hidrometria” 1V.6.1 (4). Atlas
Nacional de México. Vol II. Escala |: 4 000 000. Instituto de Geografia, UNAM.

Tabla 1.1. Origen de algunos rios de la Figura 1.3, de acuerdo a Gutiérrez (1995).
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Rio Origen - |
Cazones | Nace en la porcion montanosa de Hidalgo por
los poblados de Pahuatlan del Valle v
Tacuilotepec, se prolonga hacia Poza Rica y
hasta la planicie costera.

Tecolutla |Nace en la sierra de Puebla y en su trayectornia
recitbe los nombres de Aroyo Zapata, rio
Covuca v rio Aculco.

Nautla Nace en el Cotre de Perote con el nombre de
arroyo Borregos.
Jamapa Nace en las faldas del Pico de Orizaba.

1.1.5 Edafologia

El mapa de la Figura 1 4 muestra los diferentes tipos de suelo que se encuentran en la
region de estudio. El tipo de suelo corresponde a la clasificacion de la FAO vy se relaciona con
los principales factores limitantes para el uso agricola. En la Tabla 1.2 se describe la
simbologia del mapa edafolégico.

Mard FRAFCLDGICH

| B A DA

Figura | 4 Mapa edafologico. Fuente: Mapa edafologico. Marchal et al., (1983).
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Tabla 1.2. Sumbologia del mapa edafologico.

No. de | Clasificacion Principales factores No. de Principales factores
Unidades | FAO limitantes al uso agricola Unidades | Clasificacion FAQ | limitantes al uso
agricola
10 Litosoles Profundidad muy reducida 50 Vertisoles pélicos. | Textura arcillosa desde
del suelo. pendientes fuertes. la superticie, drenaje
rocosidad v pedregosidad witerno lenio a muy
lznto.
11 Regosoles Textura arenosa, dunas. 60 Cambisoles Textura relativamente
€utnicos v tertihidad reducida. vérticos pesada, drenaje interno
calcaricos. Feozems haplicos | lento, pedregosidad.
Vertisoles pélicos.
12 Litosoles v { Protundidad muy reducida 61 Canbisoles Pendientes fuertes a
regosoles. del suelo, pendientes tuertes, verticos moderadas, presencia de
rocosidad v pedregosidad. Cambisoles calcareo, protundidad
calearicos reducida del suelo.
Rendzinas
13 Litosoles Protundidad muy reducida 62 Cambisoles Pendientes moderadas,
Cambisoles del suelo. rocosidad. VErticos presencia del calcdrea,
duincos. Cambisoles textura relativamente
calcancos. pesada,
14 Litosoles Protundidad muy reducida 63 Cambisoles
Canbisoles del suelo. rovosidad. autrieos
vérticos pendientes moderadus v Feozerns haphceos.
v ulricos fuertes.
Feozems
haplicos.
15 Fluvisoles Riesgo de inundacion. 64 Cambisoles Textura relativamente
éutneos eutricos pesada, drenaje interno
Vertisoles pélicos lento.
Luvisoles
CrOMICOS.
16 Fluvisoles Riesgo de inundacion. 70 Luvisoles vérticos | Textura relativamente
calcaricos Vertisoles péhicos. | pesada, drenaje interno
Andosoles. lento.
17 Fluvisoleséutricos | Riesgo de inundacion. 71 Luvisoles vérticos | Textura pesada, drenaje
Vertisoles Vertisoley pélicos lenta.
pélicos. Feozems haplicos.
20 Andosoles Pendientes fuertes. pH 72 Luvisoles cromicos | Pendientes moderadas a
htricos ligeramente acido. 1asa Luvisoles vérticos | fuertes. pH ligeramente
y ortices reducida de tostoro Cambisoles acido.
Regosoles y | asimilable. rocosidad. eulneos.
litosoles.
30 Rendzinas Protundidad muy reducida 73 Luwvisoles vérticos | Pendientes moderadas a
del suelo, presencia del Cambisoles fuertes.
calcareo. pendientes fuentes a gulricos
tnoderadas.
3t Rendzinas Protundidad muy reducida 80 Xerosoles hapheos | Textura arenosa. lasa
Luvisoles del suelo. presencia del reducida en materia
Cromivos. caledreo, pendientes fuertes a organica.
moderadas.
32 Rendzinas Profundidad muy reducida 90 Glevsoles mélicos Exceso de agua, manto
Andosoles. del suelo, presencia del ¥ VEricos. freatico cerca de la
calcareo, pendientes fuertes a superticie.
moderadas.
40 Feozems lovicos 91 Glevsoles utricos. | Exceso de agua, magto

Cambisoles
&utricos
¥ Vérticos.

treatico cerca de la
superticie.
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1.1.6 Vegetacion y uso de suelo

En la Figura 1.5 se muestran las diversas coberturas de suelo de la region de estudio,
en el se presentan 15 clases agrupadas para simplificar la cobertura.

Centro de Veracruz:
Vegetacian y usos del suelo

9 S0 100 Kilomewm

| DIVISION MUNICIPAL CE VERACRUZ

AGRICULTURA DE HUMEDAD
B AOSICULTURA DE TEMPORAL
I ASENTAMIENTOHUMANG
B BOsQUES
W VEGETACION HERBACEA DE ALTIPLANC
Bl EOSJUE MESOFILO
B CUERFO DE AGUA
VEGETACION DE ZIHAS (NUNDABLES
B PALMAR
PASTIZALES
SABANA
[ SELVA ALTAS
B SELVAS MEDIANAS
SELVAS BAJAS
VEGETACION DE DUNAS COSTERAS

Figura 1.5. Vegetacion y uso de suelo en la region centro del estado de Veracruz. Fuente: Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO. 1999).
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1.1.7 Flora

La region de estudio presenta una gran variedad de flora, desde dunas y manglares en
sus partes costeras hasta bosques de pinous en sus partes mas altas (Figura 1.7)

De acuerdo a Marchal eral., (1985) es posible reconocer hasta 20 pisos altitudinales de
vegetacion en la region centro de Veracruz, lo que no existe en otros lugares de la Replblica
(Tabla 1.3). Esta distribucion actualmente podria estar alterada debido a cambios en el uso del
suelo y la deforestacion.

Tabla 1.3 Pisos de vegetacion reconocidos en la region centro del estado de Veracruz

No. | Descripcion de piso No. | Descripcion de piso
1 Manglar (lagunas y esteros) [l | Bosque de oyamel o abeto
{3000- 3500 msnm),

2 | Vegetacion de dunas costeras (hierbas |12 | Pradera garra del ledn
y bejucos rastreros, mas estrato ( 2600-3000 msnm)
arbustivo y arboreo)

3 Selva baja caducifolia (de las dunas 13 |Pinar de grandes alturas
costeras hasta los 900 msnm) (3 00- 4000 msnm);

4 | Encinar tropical o de baja altitud (30 a |14 |Paramo de altura o vegetacion alpina
400/600 msnm);, (4000-5000 msnm,; limite con las nieves

perpetuas)

5 Selva ripana o rniverefia (microhabitats |15 | Pastizal alpino (Pico de Orizaba
humedos con clima semicalido y solamente)
calido);

6  |Encinar de mediana altitud 16 | Encinar achaparrado
(600-1 2000 msnm) (2400~ 2800 msnm);,

7 Pinar de mediana altitud 17 | Bosque de pino-encino seco
(1200- 1300 msnm (2500-2800 msnm);

8 | Bosque caducifolio [8 |Bosque de enebro o escuamifolio
(1300~ 1900 msnm) (altiplanicie)

9 Encinar, encino ixcalahuate 19 |Matorral desértico rosetofilo (altiplanicie);
(1600- 1800 msnm);

10 | Bosque mixto 20 |Matorral de lzote: (Yuca periculosa,
(2000~ 3000 msnm) cerros calizos)

En el caso particular del café, Marchal e¢f al., (1985) hace mencion de las asociaciones
que se han encontrado entre el cultivo y tipos de vegetacion: cafetal con vegetacidn secundaria
de bosque caducifoho, manglar y vegetacion secundaria de selva baja caducifolia; cafetal y
encinar y cafetal, pastizal y vegetacion secundaria de bosque caducifolio. En la tabla 1.3 los
numeros €n negritas corresponden a algunos de los pisos asociados con los cafetales.
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Figura 1.7. Perfil diagramatico de los principales pisos-de vegetacion. Fuente: Chazaro Bazaiiez

1981, citado por Marchal et al. 1983.

1.1.8 Poblacién

De acuerdo a la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), el 70% de los municipios
del estado de Veracruz en el 2002 se agruparon en 22 microrregiones’ a partir de- sus
condiciones de rezago y marginacion. De éstas, siete se encuentran dentro de la region de
estudio (Tabla |.4), datos que permiten vislumbrar las condiciones de vulnerabilidad que
pueden tener |os sitios ante los fendmenos climaticos que impactan la region.

Tabla 1.4 Microrregiones dentro de la region centro

No. de municipios

Microrregion que la integran
Sierra del Totonacapan 8

Papantla 3

Cofre de Perote 10

Jalcomulco Los Pescados | 6

Central Semianda 9

Huatusco 13

Cordoba Tezonapan 6

1.1.9 Actividades

Sobre este apartado se investigaron las actividades econémicas de los municipios a los
que pertenecen las localidades consideradas en este trabajo de tesis y mostradas en la Figura

1.1; los resultados se muestran en la Tabla. 1.5.

® Publicado por SEDESOL en el Diarto Oficial de la Federacion el 31 de enero del 2002.

L NRATAL PADMBER, SR
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Tabla 1.5 Actividades econdmicas principales por municipic. Fuente:

tamanndo.

Municipio Actividades
Agricola Forestal Ganadera | Silvicola | Otros
Explotacion | Produccion
Espinal Tabaco, citricos, tryjol. ¢ Bowvino Avicola
Zozocolco Café, frijol, maiz. s Fruto de Avicola
punienta
Miz. dela Torre | Cltricos, cafia de azcar, Bovino Maderas Avicola
platano, maiz, chile, preciosas y | apicola,
frjol, jarnaica maderas
tropicales
Atzalan Café, caha de azucar, | Frute de Bovina Maderas Avicola
citricos, maiz, frijol pimienta preciosas y
pine
Las Vigasde R. | Manzana, ciruelo, Pino, ciprés, Bovino
hongos y maiz. €NCINO ¥
fresno.
Xalapa Café maiz, , cafade Avicola,
azilear. apicola.
Jalcomuleo Café, maiz, mango, Avicola,
platano, cacahuate. apicola,
Teocelo Cafeé cereza, platano, Bovino Apicola
naranjay caiia de
azucar.
Emiliano Zapata | Café, linoén, caia de Bavino Apicola,
azicar, frjol, maiz. avicola.
Huatusco Cafe, cafla de azicary Apicola
trijol.
Orizaba Café cereza, chile Avicola
verde, chayote.
Cérdoba Cafe, caria de azucar, Avicola
Cereza, maiz.
Fortin Cafe cereza, cana de Avicola
azucar, ajonjoli, chile
verde, fitjol, maiz.
Naranjal Café cereza, platano, Apicola
nardnjd.
Soledad de | Papaya, maiz, chile Vacuno Avicola,
Doblado verde, mango, apicola.

¢ Sin especificacion.

Lo anteriormente expuesto ofrece un panorama general de la diversidad de recursos
naturales presentes en la region de estudio y del grado de marginacién que presentan algunos
de sus municiplos, aspectos que permiten vislumbrar que de darse un cambio climatice como
el proyectado para el pais, la region podria sufrir transformaciones que afectarian a su medio
ambiente y economia.
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1.2 Climatologia general de la region centro del estado de Veracruz

Esta seccion esta dedicada a la generacion del escenario actual o base de la region
centro del estado de Veracruz a partir de datos diarios del periodo 1961 — 1990 de
precipitacion y de temperaturas maximas y minima. Estas bases de datos se obtuvieron de
CLICOM de la Comision Nacional del Agua (CNA) y de la base DAT 322 version 1.0
adquirida por el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM.

Los datos correspondientes a fenomenos especiales se obtuvieron de las Normales
Climatologicas del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) del periodo 1961-1990.

El periodo de registro de datos se selecciond de acuerdo a las siguientes
consideraciones: 1a. Es el periodo base que utilizan los modelos climaticos seleccionados para
la generacion del cambio futuro, y 2a. Se considera que la serie de datos es representativa de
las condiciones climaticas promedio de la region de estudio ya que durante este periodo (30
afos) se considera que se presentan anos con condiciones climaticas variadas. Aun asi, hay
que considerar que algunos autores consideran que el periodo 1976 — 1999 corresponde al de
calentamiento a nivel mundial mas reciente (Albritton et al., 2001).

Para generar el escenano actual se consideraron los datos diarios de temperaturas
maximas y minimas (a partir de las cuales se obtuvieron los temperaturas medias) y
precipitacidon del periodo 1961-1990 para cada una de las estaciones contenida en la Tabla

1.6; dicho escenario su utiliz6 para comparar las salidas de los modelos de circulacion general
GFDL-R30 y CCC utilizados en este trabajo de tesis.

Los mapas climaticos de temperatura (maxima, minuma, media y anual), de
precipitacion (acumulada mensual y anual) y de fenomenos especiales (dias con tormenta,

granizo, niebla y dias con precipitacion apreciable) se elaboraron con el paquete de computo
SURFER version 8.

El mapa de climas que se proporciona en este trabajo se realizo de manera ex profesa
para este trabajo, con el objeto de obtener las areas abarcadas por los tipos de clima
predominantes en la region de estudio los cuales son tratados con mas detalle en la seccion
1.3.4.1. El mapa es una simplificacion realizada con el ArcView 3.2 del mapa de CONABIO:
"Climas. Clasificacién de Koppen, modificado por Garcia™; escala 1:1 000 000. México.
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Tabla 1.6 Estaciones seleccionadas en el estado de Veracruz, Puebla y Oaxaca.

Estaciones Latitud | Longitud | Altura
{msnm)
Estado de Veracruz

Espinal, Espinal. 20005 [-97°25° 111
El Remolino, Papantla. 20°10° |-96°53" 135
Tecuantepec, Zozozeolco. 20°08" |-97°29° |250
Martinez de la Torre, Mtz de la 20°04° |-97°03° |152
Torre
Atzalan, Atzalan. 19°48" |-97° 13" | 1842

Las Vigas de Ramirez, Las Vigas. [19°39" '-97°06" 12400
Xalapa, Xalapa (Observatorio). 19°32° |-96°55" | 1427

*Teocelo, Teocelo. 19°38 1-96°97" 1218
Jalcomuleo, Jalcomulco. 199200 |-96°45° |330
Huatusco de Chicuellar. 19°09" [-96°57" 11344
Rinconada, Emiliano Zapata. 1921 |-96°33" |313
Veracruz, Ver. (Observatorio}. 19° 12" |-96°08" |2
Soledad de Doblado, Soledad de 19°03> |-96°25" | 183
Doblado
**(rizaba, Orizaba (Observatono) | [18° 327 | -97°06" | 1284
Naranjal Fortin, Naranjal de F. 18°49" 1-96°357" 1697
Estado de Qaxaca
**Huautla de Jiménez, 18° 8 -96° 30" 1714
**Papalopan S.J. B. Tuxtepec 18997 1-96°50" |22
**San Juan Bautista, Tuxtepec 18°6° |-96°T 19
Estado de Puebla
** Cd. Cerdan (SMN) 18°59° |-97°26° |2278
** Lagunas V. Guerrero 18238 |-97°16° |2500

**San Antonio Cafada (DGE) 18°30° |-97°27" | 1600
* Los datos de esta serie se tomaron de la base DAT322.
** Datos tomados de la base de las Normales Climatologicas del SMN.

1.2.1 Los sistemas de circulacion

Por su ubicacion geografica el estado de Veracruz se encuentra dentro de la region
tropical y es afectado a lo largo del afio tanto por sistemas tropicales como extratropicales
(Rodriguez etal, 1995).

Durante el verano el termtorio veracruzano expenmenta el paso de las masas de aire
tropical, las ondas del este, las depresiones, tormentas tropicales y huracanes; estos sistemas
se presentan por lo general a partir de junio y en algunas ocasiones durante la segunda
quincena de mayo (Rodriguez ef al, 1995).

En el invierno, durante los meses de octubre a mayo se tiene el paso de las masas de
aire polar en forma de frentes frios llamados Nortes vy la invasion de aire frio asociado al paso
de vaguadas polares. Las incursiones de aire polar tiene un papel importante dentro del
balance energético del sistema climatico mundial por el intercambio de energia que realizan, el
cual compensa el déficit energético anual de latitudes medias. (Tejeda eral., 1989).
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En las siguientes secciones de este inciso se proporciona una descripcion breve de
algunos de los sistemas del verano y del invierno.

1.2.1.1 Ondas del este

La region de estudio se encuentra dentro de la zona de flujo de los vientos alisios, los
cuales se establecen generalmente a partir de junio y soplan desde el Golfo de México hacia la
parte continental.

Las lluvias orograficas son una manifestacion del paso de estos vientos, ya que al
chocar con la Sierra Madre Oriental el aire cargado de humedad por su paso a través del
océano Atlantico se ve forzado a ascender y precipitar (Tejeda ez al., 1989).

En general se puede decir que dentro del flujo de estos vientos se desarrollan sobre las
superficies oceanicas del Atlantico, Pacifico e Indico, pequefias perturbaciones denominadas
ondas tropicales, las cuales adoptan la forma de vaguadas abiertas al ecuador de escasa
amplitud que se desplazan del este al oeste con una velocidad media de unos 20 km/hr,
alcanzando longitudes en promedio de unos 500 km (Gil ez al., 1998).

Las ondas del este tiene su mayor frecuencia durante los meses de agosto y septiembre,
pueden llegar ha transformarse en perturbaciones tropicales y alcanzar el rango de depresion
tropical, tormenta tropical o cicldn tropical y cambiar su trayectoria.

Estan acompanadas por un tiempo |luvioso, predominando en el sector de ataque de la
onda el tiempo soleado. El paso de la onda es anunciado por nubes con desarrollo vertical y
chubascos ocasionales, mientras que en el de la linea de cizalladura las condiciones se tornan
en mal tiempo generalizado con fuertes tormentas, cambios en la direccion del viento (de NE a
SE) y descensos de temperatura (Gil ez al., 1998). De acuerdo a Douglas (1992) el paso de
este sistema (10 ondas por cada 45 dias) trae consigo una fraccion considerable de la lluvia
total anual de la region tropical.

En particular, de acuerdo a Tejeda ef al,(1989) “cuando las ondas han alcanzado el
nivel de depresion o tormenta tropical y llegan a chocar o a pasar cerca del territorio
veracruzano, dejan tras de si cantidades considerables de lluvia en la vertiente del Golfo”;
registrandose la maxima ocurrencia en el mes de septiembre.

A manera de ejemplo se presenta la Figura 1.8, la cual muestra la ubicacion de los
ondas 7y 8 el dia 12 de junio de 2004. Las lineas rojas casi verticales y con flechas, indican la
posicion de la onda tropical nimero ocho; las condiciones meteorologicas asociadas a la onda
que se extiende desde Guerrero hasta el Océano Pacifico fueron nublados con chubascos,
tormentas eléctricas y lluvias moderadas a fuertes en la region Pacifico Sur, centro de la region
Golfo y oriente de la region Occidente, de acuerdo al boletin emitido por la Comision Federal
de Electricidad (Fuente: Comision Federal de Electricidad, Dpto. de Hidrometeorologia;
disponible en http://www.cfe.gov.mx y consultado en junio de 2004).
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Iigura 1.8 Onda tropical que afecto la region de estudio el dia 12 de junio de 2004 con nublados,
tormentas eléctricas y precipitacion de moderada a fuerte. Imagen GOLS 12 IR. F'uente:
Comision Federal de Flectricidad, Dpto. de Hidrometeorologia.

1.2.1.2 Huracanes

La ubicacion de la region de estudio dentro de la parte centro del Golfo de México la
hace vulnerable al paso de los ciclones tropicales, los cuales se presentan dentro del periodo
mayo a noviembre.

Jauregui et al., (1995) documentan las trayectorias y precipitaciones pluviales
provocadas por los huracanes y las tormentas tropicales que afectaron al estado de Veracruz en
el periodo 1961 — 1990. Los autores mencionan que algunas de las tormentas tropicales que
afectan al estado tienen su origen en la sonda de Campeche y el Golfo de México y que el
periodo de mayor incidencia se presenta entre junio y noviembre, periodo en el cual se pueden
presentar inundaciones considerables en el territorio veracruzano aun cuando los sistemas no
alcancen un buen desarrollo. Las tormentas que se originan en el Atlantico y Mar Caribe son
las mas intensas que llegan a las costas del estado.

Ademas encuentran que en general “las tormentas tropicales y ciclones que afectan al
sur del Golfo de México son ciclones poco desarrollado que al cruzar la peninsula de Yucatan
se debilitan y pueden o no intensificarse al aproximarse a costas veracruzanas y aterrizar
como ciclones en etapa de disipacion; los que atraviesan sobre la base de la peninsula se
debilitan (como el Abbie) o cruzan el centro o norte (como el Diana)”. La Tabla 1.8 contiene
informacion de los sistemas que afectaron la region de estudio durante el periodo 1980 — 2002,
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Tabla 1.8 Sistemas ciclénicos que afectaron la region de estudio durante 1980-2002. Fuente:

Servicio

Meteorologico

Nacional:

Historia

de

ciclones;

disponible  en

http://smn.gob.mx/ciclones/historia/historia.html (consultado en junio de 2003).

Afoy Nombre, *categoria | Lugar de entrada | Estados afectados | Vientos maximos y
océano | alimpacto, periodo |a tierraen por vientos y lluvia maxima en 24 hrs
(inicio y fin) México. luvia,
1999 DT2 Cazones, Tuxpan v | Veracruz, 55 km/hr,
Atlantico |2 al 3 de julio Veracruz Tamaulipas, San|317 mm en Tanzabaca,
Luis Potosi ¢ SLP.
Hidalgo
1995 Roxanne Tulum, Quintana | Quintana Roo, | 185 kmv/hr,
Atlantico | Huracén categoria 3 | Roo; Martinez de | Yucatan, 297 mm en Martinez de
& al 20 de octubre la Torre. Campeche, la Torre.
Tabasco y
Veracruz
1984 Edouard 70 km. al este de| Veracruz. 65 km/hr,
Atlantico | Tormenta tropical | Nautla Entro a terra entre
14 a I3 de Alvarado v Anton
septiembre Lizardo (Luna
Bauza, 1994)

* “Se refiere a la intensidad al momento del impacto en tierra en México, no a la intensidad
del ciclon tropical en mar abierto”.

Dentro de los registros de sistemas ciclomicos del estado de Veracruz se encuentra,
ademas, que en el pasado la region de estudio ha sido afectada significativamente por los
sistemas siguientes:

1. Huracan de septiembre de 1888 que azoto a Veracruz y la cuenca alta del
Papaloapan, ‘
2. Huracan de 1931 que toco primere Veracruz v luego la cuenca alta del

Papaloapan, Huracan Item del 10 de octubre de 1950 que entr6 a tierra por
Anton Lizardo,

3. Huracan Janet del 22 al 29 de septiembre de 1955, Tormenta tropical Dora
(1956), Depresiones tropicales del 13 a 15 de junio y del 27 al 31 dejulio de
1961,

4, Tormenta tropical Inga formada el 4 de noviembre de 1961 a unas 90 mullas
al este de Nautla,

5. Tormenta tropical Hallie del 20 al 21 de septiembre de 1966, Tormenta
tropical Bess (1978), v

6 Tormenta tropical Hermima del 20 al 25 de septiembre de 1980

Fuente: César Luna Bauza (1994)

La Figura 1.9 muestra las trayectonas de las tormentas estudiadas por Zehnder (1993)
(mencionado por Jauregui, 1995) que al aproximarse a unos 200 a 400 km de la costa
presentaron una deflexidn hacia el suroeste en direccion de las costas veracruzanas. Zehnder
observa que algunos vértices ciclonicos del sur del Golfo de México con trayectorias hacia el
norte de los 23° de latitud norte, pueden recurvar hacia el suroeste al aproximarse a tierra
debido al efecto topografico.
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Figura 1.9 Trayectorias que han mostrado una recurvatura hacia el suroeste y que han impactado el
territorio veracruzano. Imagen tomada de Jauregui et al .. 1995 p. 91.

La Figura 1.10 muestra la curva envolvente de probabilidad de que un huracan afecte a
Veracruz dentro de un radio de 300 km; en ella se observa que “los sistemas ciclonicos que se
encuentren frente a Chetumal tendrian una probabilidad de un 80% de penetrar por el arco de
180 millas con centro en Veracruz” (Jaureguir er al., 1995).

Figura 1.10 Envolvente de probabilidad de afectacion de un sistema ciclonico sobre el estado de
Veracruz. Imagen tomada de Jaureguiet al.. 1995; p. 108.
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En cuanto a la relacion el fenomeno de El Nifio y los ciclones del Golfo de México
Jauregui encuentra a partir de los registros del periodo 1961- 1990, que “los afios con Nifio
(moderado o fuerte) son afios de poca actividad ciclonica en el Golfo de México y en todo el
Atlantico tropical™.

1.2.1.3 Nortes

La incursion de masas de aire polar durante los meses de octubre a mayo sobre la
region de estudio, genera frecuentemente frentes frios denominados Nortes. Este tipo de
sistema es definido por Mosifio (1974) (mencionado por Pereyra er a/., 1995), como vientos
boreales que soplan violentamente durante el invierno, de dos a tres dias continuos sobre la
planicie costera del Golfo de México.

Los Nortes afectan a la region de estudio con vientos fuertes cuyas intensidades pueden
variar desde los 15 a los 105 km /hr., disminuciones sensibles en la temperatura en superficie y
nublados en las cimas de las sierras que se encuentran de cara al Golfo (Tejeda eral., 1989);
ademas pueden generar pérdidas economicas ya que llegan a afectar la navegacion, la pescay
a los cultivos.

1.3 Los elementos climaticos

El analisis del comportamiento medio y las fluctuaciones de los elementos climaticos
(temperatura, precipitacion, radiacion, etc.) permiten elaborar la climatologia de una
determinada region. En esta seccion se proporcionan los mapas climaticos generados a partir
de los registros climaticos del periodo 1961 —1990 correspondientes a la precipitacion media,
temperaturas media, maxima y minima promedio y a los fenomenos especiales, con el objeto
de conocer el comportamiento espacial y temporal de estos elementos climaticos dentro de la
region de estudio.

1.3.1 Temperatura

Del analisis de la climatologia de cada una de las estaciones consideradas en este
estudio se encuentra que en la mayoria de las estaciones ubicadas en la zona centro —sur de
esta region, los valores mas altos de temperatura media se presentan en el mes de mayo antes
del inicio de la temporada de lluvias, excepto en Naranjal Fortin y Veracruz, ya que €éstos se
dan en el mes de junio, cuando inicia la temporada de lluvias.

En la zona norte, donde se ubican las estaciones de El Remolino, Martinez de la Torre
y Tecuantepec, los valores mayores de temperatura media y minima se dan en junio; mientras
que las temperaturas medias mas bajas en la region de estudio se dan en el mes de enero.

A continuacton se proporcionan los mapas de temperatura maxima (Figuras 1.1]a-
1.11d), minimas (Figuras 1 12a-1.12d), temperaturas medias (1.13a-1.13d) y de precipitacion
mensual (Figuras 1.15a-1.15d) correspondientes a los meses representativos del afio (enero,
abril, julio y octubre) y los mapas de temperatura media para el invierno (Figuras 1.14a)y para
el verano (Figura 1.14b) del periodo 1961-1990 generados para la region de estudio.
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En todos los mapas de temperatura (Figuras 1.11a a 1.14 b) los gradientes mas fuertes
se ubican en el transecto que une a las estaciones de Martinez de la Torre y Las Vigas de R. y
el que une a Las Vigas de R. y Xalapa; situacion debida a la disminucion de la temperatura
con la altitud.

Los gradientes mas débiles se presentan en la zona sur de la region de estudio la cual
abarca parte de la subprovincia de la llanura costera veracruzana, caracterizada por sistemas de
lomerios hacia el oeste y la llanura costera aluvial hacia el este.

En todos se observa que la isoterma de mayor valor se sitia en las cercanias de la zona
costera y la de menor valor al sotavento de la Sierra Madre Oriental y en las proximidades de
Las Vigas de R., la cual resulta ser la estacion ubicada a mayor altitud (2400msnm) respecto
de las demas estaciones consideradas dentro de la zona centro del estado.

El patron de 1sotermas del verano (Figura 14 b) muestra los valores mas altos sobre la
zona costera (27°C) y los valores mas bajos sobre las zonas altas de la region (15°C). En el
mapa de inviemo (Figura 14a) la 1soterma de mayor valor (22 °C) rodea a las estaciones de
Rinconada, Soledad de Doblado y Veracruz, y la de menor valor alrededor de la estacion de
Las Vigas de R. (11 °C).

W ero e bacs NIhRIrty
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Figura 1.1 la Temperatura maxima (°C) en la region centro del estado de Veracruz. periodo 1961 -
1990: Mey de enero.
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Figura 1.11b Temperatura maxima (°C) en la region ceniro del esiado de Veracruz. periodo 1961 -

1990: Mes de abril.
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Figura |.11¢ Temperamra maxima (°C) en la region centro del estado de Veracruz, periodo 1961 -

1990 Mes de julio.
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Temperatura Maxima
Cctubre
1961-1980

Figura 1.11d Temperamra maxima (°C) en la region centro del estado de Veracruz. periodo [901-

1990: Mes de octubre.
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Figura 1.12a Temperatura minima (°C) en la region centro del estado de Veracruz, periodo 1961-

1990 Mes de enero.
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Temperatura Minima
Abril
1961 -1990

Figura 1.12b Temperatura minima (°C) en la region centro del estado deVeracruz, periodo 1961-
1990: Mes de abril.
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Figura 1.12¢ Temperatura minima (°C) en la region centro del estado de Veracruz, periodo 1961 -

1990 Mes de julio.
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Temperatura Minima
Octubra
18461-1890

Figura 1.12d Temperatura minima (°C) en la region centro del estado de Veracruz, periodo 1961 -

1990: Mes de octubre.
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Figura |.13a Temperamra media (°C) en la region centro del estado de Veracruz, periodo 1961 -

[1990: Mes de enero.
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Figura [.13bTemperatura media (°C) en la region centro del estado de Veracruz, periodo 1961-1990:
Mes de abril.
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Figura |.13c Temperatura media (°C) en la region centro del estado de Veracruz, periodo 1961-
1990 Mes de julio.
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VERACIRUL

Escenario base 1981-199¢
Temperatura media (°C)
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Figura |.13d Temperatura media (°C) en la region centro del estado de Veracruz. periodo 1961-

1990: Mes de octubre.
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Figura I.14a Temperatura media (°C) en la region centro del estado de Veracruz, periodo 196 -

1990: Invierno.
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Tamperatura media ('C)
Verano
Figura 1. 14b Temperatura media (°C) en la region centro del estado de Veracruz, periodo [961-
1990: Verano.

1.3.2 Precipitacion

El mes de septiembre es el que registra el valor mas alto de precipitacion en las
estaciones de El Remolino, Martinez de la Torre, Tecuantepec, Atzalan, Las Vigas de R. y
Jalcomulco; mientras que para las estaciones de Teocelo, Huatusco y Xalapa resulta ser el mes
de junio. En las estaciones de Rinconada, Veracruz, Naranjal Fortin, Soledad de Doblado,
Espinal y Orizaba el valor mas alto ocurre en el mes de julio (ver Tabla 1.9).

En los mapas correspondientes a los meses de enero (Figura 15 a) y octubre (Figura 15
d) se observan tres areas de mayor precipitacion sobre las estaciones de Teocelo, Naranjal
Fortin, Tecuantepec y Veracruz. Las areas de menor precipitacion se encuentran por lo general
en las estaciones de Las Vigas, Veracruz y Lagunas Vicente Guerrero, Puebla. Enero es el mes
con valores mas bajos de precipitacion; las 1soyetas de menor valor se ubican alrededor de
Veracruz y Soledad de Doblado (15 mm) y hacia el sotavento de la gran sierra (5 mm).

Durante el trimestre de verano (Figura 1.16b) el patrén de i1soyetas cambia
marcadamente, ya que se forman dos especies de lenguas, una en direccién norte — sur hacia
Soledad de Doblado (1040 mm) y la otra en direccion sur-oeste con centro de maxima sobre
Orizaba y Naranjal Fortin (1160 mm). En la parte norte de la region de estudio la precipitacion
se incrementa hacia la Sierra Madre Oriental (Tecuantepec 920 mm) y en la zona sur hacia
Huautla de J, Oax.
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Durante el inviemo (Figura 1.16 a) los mayores valores de la precipitacion se
encuentran alrededor de Tecuantepec (210 mm), Martinez de la Torre (190 mm), Teocelo (170
mm) y Naranjal Fortin (170 mm); los valores mas bajos se encuentran hacia la costa (Veracruz
y Soledad de Doblado) y hacia el sotavento.

Los mapas de invieno (Figura 16 a) y verano (Figural.16b) siguen un patrén espacial
de isoyetas similar al de los meses representativos, los valores muestran una disposicion de
incremento hacia los sitios con altitud mayor a los 600 msnm.
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Figura [.15a Precipitacion mensual (mm) en la region centro del estado de Veracruz para los meses
representativos de cada estacion del afio. periodo 1961-1990. Mes de enero.
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Figura 1. 13b Precipitacion mensual (mm) en la region centro del estado de Veracruz para los meses

representativos de cada estacion del aiio. periodo 1961-1990: Mes de abril.
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Figura 1. 15c Precipitacion mensual (mm) en la region centro del estado de Veracruz para los meses

representativos de cada estacion del anio, periodo [961-1990: Mes de julio.

27



VERAIATIE

-
s r‘-\}lérb\llu l.;t v,

Escenario base 1961-1390
Precipitacion acumulada (imm)
Octubre

Figura [.15d Precipitacion mensual (mm) en la region centro del estado de Veracruz para los meses
representativos de cada estacion del aio. periodo 1961-1990: Mes de octubre.
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Figura [.16a Precipitacion media (mm) en la region centro del estado de Veracruz, periodo 1961 -
1990: Invierno.

pls]



Capitulo 1

HRE"

TescRrteons

VERACRUL

srndonme S 7

Escenario tese 1981-1590
Precipitacién acumulada (mm)
Verano

Figura 1.16b Precipitacion media (mm) en la region centro del estado de Veracruz , periodo 1961 -
1990: Verano.

1.3.2.1 Analisis de la distribucion espacial y temporal de la precipitacion.

Dentro de la dinamica de las lluvias, la canicula o sequia intraestival ocupa un lugar
importante, ya que su presencia indica una disminucion en las lluvias durante julio y agosto.
Magana (1999) menciona que este fendmeno en México, parece estar mas relacionado con la
alberca de agua caliente situada frente a las costas del Pacifico mexicano.

La Figura 1.17 muestra el comportamiento de la precipitacion mensual, en donde se
observan los maximos descritos anteriormente; en ella se aprecia el fenomeno de la canicula,
para cada uno de los sitios considerados en el estudio. En la Tabla 1.9 se enlistan algunos
aspectos del comportamiento de la precipitacion.

A partir de la climatologia de cada uno de los sitios considerados en la region de
estudio, se observa que en la mayoria de las estaciones durante el verano se presenta el valor
mas bajo de precipitacion el mes de agosto, excepto en la estacion de El Remolino, el cual
ocurre en julio.
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Figura 1.17 Distribucion espacial de la precipitacion en la region centro de Veracruc.
Promedios mensuales (1961-1990).

Para la ciudad de Xalapa, Pereyra er al., (1991) encuentran que las precipitaciones
durante el periodo 1920 — 1985, presentaron una disminucion de entre un 14.4% a un 11.1%
en los anos con Nifios muy fuertes o muy débiles.

Pereyra (1994) relaciona la variacion andmala de la precipitacion que se da en el estado
de Veracruz con el fenomeno El Nifio. Encuentra que durante €l evento El Nifio disminuye o
desaparece la sequia intraestival en la mayor parte del territorio veracruzano, excepto en la
region alta del centro, “que incluye las estaciones de Xalapa, Naolinco y Orizaba, donde se

incrementa la sequia” .El autor menciona que este tipo de sequia ocurre durante los meses de
julio y agosto.
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Tabla 1.9 Algunas caracteristicas del comportamiento de la precipitacion media
mensuval en la zona de estudic.

Estacién Altitud | Periodo con Pep  No. de Mes del Mes del | Presencia
(msnm) | por arriba de los  meses | periodo con la | periodo con de
100 mm Pcp mas baja | la Pcp mas  canicula
{mm) alta (mm)
Veracruz 2 Jun. - Oct. 3 Oct. 1335 Jul. 404 .4
El Remolino 35 Jun. - Nov. 6 Jul. 1044 Sep. 238.2 X
Espinal 111 Jun. - Sep. 4 Jun. 2451 Jul. 288.3 X
Martinez de la T. | 152 May. - Dic. 7 May. 103.0 Sep. 3302 X
Soledad de D. 183 Jun. - Sep. 4 Ago. 1631 Jul. 2622
Tecuantepec 250 Abr. - Dic. 9 Dic. 101.7 Sep. 343.2 X
Rinconada 313 Abr. - Dic. 4 Sep. 148.1 Jul. 1882 X
Jalcomulco 330 Jun. - Sep. 4 Ago. 1672 Sep. 221.7 X
Naranjal Fortin | 697 Abr. - Oct. 7 Abr. 1029 Jul. 4302 X
Teocelo 1218 May. - Nov. 7 Nov. 1025 Jun. 3545 X
Huatusco 1344 |May. - Oct. 6 May. 1282 Jun, 386.7 X
Xalapa 1427  |May. - Oct. 4 Jul. 166.8 Jun. 246.9 X
Atzalan 1842 | May. - Octl. 6 Nov. 1287 Sep. 373.9 X
Las Vigasde R.  [2400  |Jun - Oct. 5 [ Oct. 111.2 | Sep. 224.4 X

1.3.3 Fendémenos especiales

Los mapas correspondientes a los fenomenos especiales se generaron a partir de los

datos de las Normales Climatologicas del SMN del periodo 1961-1990 para dos periodos: el
de mayo a octubre, 1dentificado como perniodo himedo y el periodo de noviembre a abnl,
identificado como el periodo seco en la region de estudio.

Los mapas de dias con granizo (Figuras 18 a v18 b) muestran los valores mas altos
sobre las estaciones de Las Vigas de R., Xalapa y Teocelo en ambos periodos de analisis, sin
embargo, este fenémeno se presenta con mayor intensidad durante el periodo humede. En
ambos mapas la 1solinea de valor cero encierra la parte centro de la zona de estudio.

La zonas con el mayor numero de dias con tormentas eléctricas coinciden con las mas
lluviosas. Los mapas tanto del periodo humedo como seco (Fig. 1.19a y 1.19b) muestra las
1solineas de mayor valor sobre la parte alta de la zona de estudio rodeando las estaciones de
Xalapa, Teocelo, Huatusco, Onzaba y Naranjal Fortin v sobre la parte baja, rodeando la
estacion de Veracruz solo en el pericdo de mayo-octubre. Las isolineas de menor valor se
encuentran rodeando la estacion de Rinconada y hacia el sotavento de la Sierra Madre
Oriental. En el periodo de noviembre a abril representativo del periodo seco, la 1solinea de
mayor valor (6 dias) rodea la estacion de Teocelo (ver Figura 1.19 b).
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Figura 1.18 a) promedio de dias con granizo en la region centro del estado de Veracruz, periodo

Figura 118 b) Promedio de dias con granizo en la region centro del estado de Veracruz, periodo
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Figura .19 a) Promedio de numero de dias con tormentas eléctricas en la region centro del estado de

Veracruz. periodo 1961-1990: mayo — octubre (época humeda)
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Figura .19 b) Promedio de numero de dias con tormentas eléciricas en la region centro del estado de

Veracruz. periodo 1961-1990: noviembre- abril (época seca)
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Respecto a las nieblas, Pereyra ef al., (1995) mencionan que en el estado de Veracruz
se presentan en tres zonas principales: “ Las de las cimas montafiosa que se presentan todo el
afio por el ascenso orografico del aire y su enfriamiento adiabatico; las que se ubican a
sotavento de la sierra o en la linea costera y que se deben al enfriamiento radiativo en las
madrugadas con cielos despejados; y las del norte del estado formadas por la llegada ocasional
del borde occidental del anticiclon de la Bermudas — Azores™; los dos ultimas tienen sus
maximos en el invierno.

Cabe mencionar que las nieblas de radiacion se relacionan con situaciones
anticiclonicas, de calma atmosférica y cielos despejados ya que dan paso a enfriamientos
nocturnos por irradiacion, con inversiones térmicas y disminuciones de la capacidad de
retencion del vapor de agua del aire proximo al suelo, que alcanza el punto de rocio dando
lugar a las nieblas.

En la Figura 1.20a se aprecia la ubicacion de las estaciones respecto a la Sierra Madre
Oriental y linea de costa. En ella se observa que salvo las estaciones de Soledad de Doblado
(183 msnm) y Rinconada (313 msnm) que se encuentran en la llanura costera veracruzana, el
resto de las estaciones registran dias con niebla todo el aiio.

Del analisis de los histogramas contenidos en la Figura 1.20a, se encuentra que los
valores mas bajos de dias con niebla se ubican al inicio o finales del verano; coincidiendo con
los meses de junio y agosto, en el primero por ejemplo, se establecen los vientos alisios y en el
segundo se tienen el paso de las ondas del este y la presencia de la canicula.

La figura 1.20b muestra el comportamiento espacial y temporal del promedio de dias
con niebla durante la época himeda (may.-ago.) y seca (nov.-abr.) en la regién de estudio.

Comportamiento espacial y temporal de dias con niebla.
1861-1990

| | —&—Epoca seca E_po_ca I'_u]mec_ia

14.0
12.0 1
10,0
8.0
6.0
40

2
.

0.0 -

Promedio de dias con niebla

Figura 2.20b Comportamiento espacial y temporal del promedio de dias con niebla en el
periodo 1961-1990 en la region de estudio. Fuente: Normales Climatologicas 1961-1990 (SMN).
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_ Soledsd de Doblado, Ver.
183 msnm

Figura 1.20a Distribucion espacial y temporal del mimero de dias con niebla en la region centro de Veracruz. Los grdficos muestran el
comportamiento del niimero de dias con niebla durante ¢l periodo 1961-1990. El fendmeno se presenta con mayor intensidad en el invierno Fuente:
Normales Climatologicas del SMN, periodo 1961-1990.
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De las Figuras 1.20a como 1.20b, se observa que el mayor numero de dias con niebla
ocurre durante el inviemno; estacion del afio en la cual se tiene las incursiones de las masas de
aire polar por la vertiente del Golfo de México. También se aprecia que la estacidon de Las
Vigas de Ramirez (2400 msnm) situada en el flanco oriental de la gran sierra, presenta valores
muy bajos de dias con niebla a lo largo del todo el afio (0.3 dias con niebla/aiio).

En mapa del periodo noviembre — abril (Figura 1.20c¢), las 1solineas de mayor valor de
dias con niebla en toda la zona de estudio. Los valores maximos se centran en Xalapa (1427
msnm) y Orizaba (1259 msnm), parte norte de la zona costera sobre la estacién de El
Remolino (35 msnm) y centro sobre la estacion de Veracruz (2 msnm). De acuerdo Fitzjarrald
(1986), mencionado por Pereyra et al., (1995), “las nieblas de costa pueden ser reforzadas por
el descenso del aire frio de la brisa de montana, principalmente en el centro del estado y
durante el invierno”

MERACRLS

maya - octubre {1881 - 1930)

Figura 1.20 b) Promedio de numero de dias con niebla en la region centro del estado de Veracruz,
periodo 1961-1990: mayo — octubre (época humeda).
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noviemsire - abrif (1961 - 1990)

Figura [.20 d) Promedio de nimero de dias con niebla en la region centro del estado de Veracruz,
periodo [961-1990: a) noviembre- abril (época seca)

El mapa del periodo mayo a octubre de numero de dias con lluvia (Figura 1.21a)
muestra un incremento del nimero de dias con lluvia hacia la zona alta de Orizaba y hacia la
zona norte y region costera central. Durante el periodo noviembre — abril (Figura 1.21b) los
valores mayores se centran sobre Orizaba y Xalapa.
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Figura 1.21 a) Promedio de numero de dias con lluvia en la region centro del estado de
Veracruz, periodo 1961-1990: mayo — octubre (¢época humeda)
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Figura 1.21 b) Promedio de nimero de dias con lluvia en la region centro del estado de Veracruz,
periodo 1961-1990: noviembre- abril (época seca)

Los mapas comrespondientes a las heladas no se proporcionan debido a que las
Normales Climatologicas del periodo 1961-1990 no contiene estos datos; por ello solo se hace
mencion de los resultados de algunos de los estudios realizados sobre heladas para el estado de
Veracruz en los que se mencionan algunos de los sitios de estudio.

Pereyra et al, (1992) correlacionan los Nortes que ocurren sobre la costa del Golfo de
Meéxico con los tipos de helada que se presentan en Las Vigas, Ver. y encuentran una relacion
entre los Nortes fuertes y huracanados con las heladas negras que ocurren en el sitio de
estudio, después de dos dias del paso del sistema de vientos se tienen registros de temperaturas
de hasta -10.5 °C sin reporte de escarcha.

Sobre el fenomeno de nevadas, Soto efal., (1989) menciona que se presenta “solo en
las partes mas altas del Pico de Orizaba y Cofre de Perote. El primero de manera permanente
presenta nieve en su cuspide, el segundo no la tiene en la época veraniega ni en los inviernos
benignos”; y de manera ocasional las nevadas se pueden presentar en sitios con altitudes
menores a los 3 000 msnm, como en el caso de Las Vigas y Altotonga.
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1.3.4 Clima

El clima de una region queda definido por las condiciones mas frecuentes de la
atmosfera. Cualquier factor que altere la radiacion recibida del Sol o la redistnbucion de
energia en el sistema suelo — atmosfera —océano, se convierte en un agente de variacion del
clima.

Las variables climaticas que se emplean frecuentemente en las clasificaciones de
climas son la temperatura y precipitacion pluvial. A partir de ellas, se han generado algunos
indices, como por ejemplo, el “Indice Anual de Thornthwaite” que proporciona el tipo de
humedad (Fernandez, 1996) y el “Factor de Pluviosidad de Lang” que aparece en la
clasificacion climauca de Koeppen modificado por Garcia (Soto ef al., 1989).

En la Tabla 1.10 se proporciona informacion sobre los tipos de clima que se

encuentran en el territorio veracruzano y el porcentaje del area abarcada por cada uno de ellos
(Soto et al., 1989).

Tabla 1.10 Porcentaje del &rea ocupada por los climas presentes en el estado de Veracruz,

Tipo de clima Yo
Frios 0.04
Secos 0.20
Templados 474
Cahdo 86.00
Sermicalidos 9.10

Los factores que modifican su clima aparte de la latitud y altitud, son de acuerdo a Soto

etal (1989):

o Elefecto de barrera climatica que gjerce la Sierra Madre Oriental,

o La presencia del Cofre de Perote y del Pico de Orizaba, con sus efectos sobre la
variedad de las condiciones climaticas de la zona,
La saliente hacia el Golfo de México de la Sierra Madre Oriental, actia como
una barrera contra los Nortes para las zonas ubicadas al sur de ésta.

o Lainfluencia oceanica de la cornente calida del Golfo de México,

o Los alsios, los huracanes y otras perturbaciones.
Actualmente el aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero y de aercsoles
atmostéricos, se ha convertido en objeto de estudio, por sus efectos sobre el balance de
radiacion del sistema superficie — atmosfera.
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1.3.4.1 Los climas de la regién centro del estado de Veracruz

La Figura 1.22 muestra la distribucién de los climas para la region de estudio. El mapa
es una simplificacion (realizada por los autores) del mapa de climas de CONABIO ("Climas.
Clasificacion de Koppen, modificado por Garcia™; escala 1:1 000 000. México.)

El mapa se elaboré utilizando el SIG Arc View 3.2 y la agrupacion de la informacion
del mapa de CONABIO por grandes clases climaticas. El sistema de clasificacion de climas
considerado utiliza el Indice de Lang (mm/°C), el cual se obtiene de la division de la
precipitacion total anual entre la temperatura media anual.

De la Figura 1.22 se observa que la region de estudio puede ser dividida en tres
grandes zonas de este a oeste: 1. La zona de climas de tipo calidos, 2. La zona de climas de
tipo semicalidos y 3. La zona de climas de tipo templados. Las tres zonas abarcan los subtipos
himedo y subhumedo.

a E
L L

Centro de Veracruz
Climas

®  Estaaones climataldgicas
[} Limnes estatales

N
/ Clases climaticas simplificadas
h ;

Figura 1.22 Mapa de climas de la region centro del estado de Veracruz: elaborado por Beatriz
E. Palma Grayeb. Fuente: CLICOM, CNA 2000: CONABIO. escala 1 000 000.
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1.3.5 Tendencias

El analisis del clima mediante series de tiempo en la region centro del estado de
Veracruz, ha sido ya documentada por Hernandez (2001)y Ojeda et. al. (1993) (mencionado
por Hemandez, 2001). Hemandez realiza un analisis exploratorio de las tendencias climaticas
para Veracruz v Las Vigas a partir de series de datos diarios para el periodo 1949 -1999,
mientras que Ojeda utiliza series de datos mensuales del pericdo 1923 — 1988 para Jalapa,
Veracruz y Las Vigas.

] En este trabajo de tesis se obtuvieron las ecuaciones de las tendencias de las
temperaturas maximas y minimas y de la precipitacion, a partir de los datos diarios del periodo
1961 —1990 de las bases disponibles, el uso del paquete de computo Excel y el graficador de
tendencias del paquete.

Se parte del supuesto de que, como prnimera aproximacion la tendencia en estas
variables puede ser caracterizada mediante un ajuste lineal de la serie de datos climaticos. El
llenado de los faltantes de la series de temperaturas maximas y minimas, se realizo con el
método de correlacion mediante el ajuste de una recta de regresion entre dos estaciones; las
senies de precipitacion no requirieren de llenado. La Tabla 1.11 proporciona las ecuaciones de
tendencia obtenidas.

De la Tabla 1.11 se observa que en la region de estudio se presentan tres tipos de clima
y cuatro subtipos dentro de la clasificacion de Koeppen modificado por Garcia (desde los
calidos humedos a los templados humedos).

Considerando la agrupaciéon de los datos de la tabla anterior por subtipos de clima
humedo y subhiimedo, se encuentra que la region puede ser dividida en zona norte y zona
centro-sur. La primera agrupa estaciones ubicadas entre los 20° 107y 19° 39’ de latitud norte y
la segunda a las estaclones entre los 19° 32" y 18° 49’ latitud norte. En la Tabla 1.12 se
resumen las tendencias mas frecuentes de las variables analizadas.

Tabla .12 Tendencia general por variable, clhima y zona.

Total de Zona de estudio

estaciones/ Tipo Norte Centro-Sur

de Chima 3 2 4 il
Calidos | Templados Calidos Semicalidos
humedos | haimedos | subhumedos subhimedos

T maxima - + - +

T minima e +

Precipitacion + + + -

(~----- - No hay una tendencia definida)

Del analisis de los datos de la Tabla 1.11 se concluye que los lugares ubicados entre
20° 10"y 19° 39" de latitud norte con climas calidos himedos tienden a la disminucién de las
terperaturas maxima y minima y al aumento de precipitacion, y los lugares de climas
templados humedos tienden al aumento de temperatura maxima y precipitacion.
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Tabla 1.11 Tendencias de las variables climaticas de la regién de estudio.

. o(” - o mm
Temperatura A - Temperatura 2 . . =
Estacion | Altud | Clima Mixima ano Minima ano Precipitacion ano
Cahdo
Veracruz 2 subhiimedo |y = -0.000004x + 28 49 5.8x10™1-0.001 |y = 0.00003x + 22.85 |1 8x10™ |-0.011 |y=0.00004x +3.70 7x10° [0.015
Céhido
# B Remolino |35 homedo |y =0.000004x + 2877 9x10™ [0.0015 |y =0.00003x + 18.98 [78x107 [0.011 Jy= 0.00001x +3.73 Bx10* 0004
*Martinez Calido )
beluTorre 152 |hamedo |y =-0.00004x + 3053 [7x10™ -0.015 ly=-0.00007x + 2081 2.2x10™" |-0.026 |y=0.00017x-0.13 [1.2x10™|0.062
Soledad de Céahdo
Doblado 183 subhiimedo |y = 0.00003x +30.23  [9x107 0.011 |y =000005x+ 1871 2.5x107 [0.018 |y=0.00003x+ 187 {IxI0" [0.011
Cahdo
*Tecuantepree 250 hiimedo y =-0.00016x + 34.56 1.5%107]-0.05% y = -0.00005x + 20.17 11107 <0018 v = 0.00004x +4.97 7x10° 0015
Calido
Rinconada 313 subhumedo |y =-0.00018x + 3545 3.7x107-0.066 |y =.0003x+12.22 8.9%107 0.110 |y =-0.00008x +4.87 px10” |-0.029
Cahdo
Jalcomulco 330 subhamedo |y = -0.000004x +31.08 2.5x107|-0.001 y=-0.00010x +20.37 {7x ' -0.037 y = 0.000003x +2.99 $x107 10.001
Naran)al Semicdhdo
Fortin 697 |subhiimedo |y = -0.00006x +29.65 |1.8x10™-0.022 |y=0.00006x+13.91  |6.6x10™ [0.022 ly=-0.00007x +8.93 2x10™ |-0.026
Semicalido
Teocelo 1218 |subbiimedo |y = 0.00004x +23.69  [7x10™ 0,015 ly=00001x + 1076 [x107  |0.037 |y=-0.00007x +7.54 Bx10" |-0.026
Muatusco de Semicalido
“hicuellar 1344 |subhumedo |y=000012x +22.55 k,Sx 1070044 |y =-0.00013%+16.96 Bx107°  |-0.047 |y=-000001x + 584 510 1-0.004
Semmicalido
Xalapa 1427 |subhtmedo |y=0.00012x +21.74 67x1070.044 |y =0.00003x +13.07 [9.8x10" [0.011 |y=000002x +3.34 [2x10° [0.007
Templado
*Atzalin 1842 humedo |y =0.00008x +19.44 [2.4x10°0.029 |y =0.00007x +8.044 [7.8x10™ 10.025 |y=0.0002x-0.13 [1.2x107[0.073
*|as Vigas Templado
kdc Ramirez 2400  |himedo y =0.0004x + 5.44 1.5x10710.146 Y= 0.0003x + 1433 [1.6x10" -0.110 ly=0.00001x+2.64 [7x10° 0,004

r° Coeficiente de determinacion.
*Estaciones de la zona norte.
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Los sitios ubicados entre 19° 32’ y 18° 49 de latitud norte con climas semicalidos
subhumedos tienden al aumento de las temperaturas maxima y minima y a la disminucion de
la precipitacion; mientras que los de climas calidos subhumedos tienden a la disminucion de
la temperatura maxima y al aumento de la precipitacion; por lo que de acuerdo a Villers ef al.,
(2000) s1 el aumento en la temperaturas es tal que sobrepasa el rango de temperatura de los
climas semicalidos la vegetacion estaria expuesta a condiciones de estrés y se verian por
gjemplo afectados los bosques mesofilos y templados; mientras que en el segundo la
vegetacion podria encontrarse expuesta a condiciones mas frias y himedas.

De lo anteriormente expuesto y a partir de los mapas de los elementos del clima y
fendémenos especiales aqui presentados, se puede apreciar la relacion que guardan éstos con
los factores climaticos permanentes (latitud, orografia y distribucion de tierras y aguas )
presentes en la region de estudio.

Las temperaturas mas altas se encuentran en las estaciones de Veracruz, Rinconada y
Soledad de Doblado, las cuales se ubican en las cercanias de la zona costera de la region y
presentan ademas los valores bajos de precipitacion. Las temperaturas mas bajas se observan
en la estacion de Las Vigas de Ramirez y en la zona occidental de la region que abarca parte
del estado de Puebla.

Los valores mas altos de precipitacion muestran una disposicion de incremento hacia
los sitios con altitud mayor a los 600 msnm y hacia la parte occidental de la region de estudio.
En la parte norte de la region la precipitacion se incrementa hacia la Sierra Madre Orental
(Tecuantepec 920 mm) y en la zona sur hacia la estacion de Huautla de Juménez Oax.. Los
mapas de invierno y verano (Figuras 1.16 a y 1.16b) siguen un patrén espacial de 1soyetas
similar al de los meses representativos, los valores muestran una disposicion de incremento
hacia los sitios con altitud mayor a los 600 msnm.

Los fenomenos especiales granizo y numero de dias con lluvia muestran los valores
mas altos sobre las estaciones de Las Vigas de R, Xalapa y Teocelo en ambos periodos de
analisis y la 1solinea de valor cero encierra los sitios bajos, ubicados en la porcidn central de
la zona de estudio. El mapa de tormentas eléctricas correspondiente al periodo mayo — octubre
(Figura 1.19a) presenta los valores mas altos y se sitian en las estaciones de Veracruz,
Teocelo, Huatusco y Xalapa; periodo en que se tiene la afluencia de las masas de aire himedas
y calidas veraniegas, las cuales dan lugar a la formacion de nubes de gran desarrollo vertical al
barlovento de la Sierra Madre Oriental.

Las nieblas muestran por un lado estrecha relacion con la orografia de la regién y por
otro con los sistemas locales (brisa marina y brisa terral) y la posicion de sistemas
anticiclonicos. Los valores mas altos se encuentran a barlovento de la Sierra Madre Oriental y
en las cercanias de la estacion de El Remolino situada cerca de la zona costera en la parte
norte de la region. Como se menciond anteriormente, estas nieblas estan asociadas con la
elevacion del aire hamedo por efecto orografico o con la adveccion de aire mas frio y fresco
asociado con las invasiones de aire polar.
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El analisis de las series de datos diarios de temperaturas maximas y minimas muestran
una tendencia hacia la disminucion en las estaciones ubicadas en la parte norte con climas
calidos humedos (Tecuantepec, El Remolino, Martinez de la Torre), y hacia el aumento en los
lugares con climas semicalidos humedos de la parte centro — sur (Naranjal Fortin, Teocelo,
Huatusco de Chicuellar v Xalapa). La tendencia en la precipitacion muestra una
comportamiento contrario al de la temperatura (Tabla 3.3).

Cabe mencionar que el uso de este sistema de clasificacion de climas tiene sus ventajas
en cuantc a que utiliza la informacidon de temperaturas y precipitacion promedio anual y
permite por tanto, el uso de las salidas de los MCG de temperatura y precipitaciéon para
generar escenarios de cambio; sin embargo, tiene como desventaja que define los climas por
grandes rangos de temperatura media anual, de manera que los incrementos proyectados por
los MCG podrian no implicar un cambio en cuanto al tipo de clima; ademas no se considera la
accion humana sobre el cambio de uso de suelo y crecimiento poblacional, factores que
podrian tener relacion con algunas de las tendencias mostradas en la Tabla1.11.

Sin embargo, el analisis anterior es relevante para la evaluacion de los posibles
escenarios de cambio chimatico futuro, ya que algunos de esos escenarios apuntan a que las
tendenclas citadas prevalezcan o se agudicen. También pueden fundamentar investigaciones
futuras relactonadas con el cambio de la variabilidad climatica en condiciones de cambio
climatico,
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2. Escenarios generados a partir de 10s modelos de circulacion general CCC
y GFDL-R30.

2.1 Los modelos climaticos

El estudio del chma requiere de consideran tanto la interaccion que hay entre los
componentes del sistema climauco (SC) (océanos, capas de hielo—nieve, continentes y
ionosfera), como con los sistemas de cuculacion general y ™ los procesos como el transporte y
conservacton de energia, de matena (gases y agua), y de momento” (Conde, 2003).

Por lo que la tarea de simular el chma resulta ser uo trabajo complicado. Si
consideramos que los componentes del SC estan sujetos a los cambios que ocurran en el
planeta Tierra, entonces el SC resulta ser un sistema inestable; por tanto, se le considera por
cOMO un sistema cadtico, acoplado y con interacciones no lineales entre sus componentes,

Ademas puede presentar oscilaciones respecto a ciertos estados de equilibno. La
sensibilidad a pequefas perturbaciones en Jas condiciones iniciales modifican su evolucion,
por lo que se hace dificil, la estimacion del prondstico climafico ( en escalas de un mes a una
estacion) o prondstico de largo plazo con exachtud (Albritton ef al., 2001).

En la actualidad el pronostico meteorologico o de corto plazo se realiza de manera mas
confiable, dado el avance que se tiene en el uso de radares, satélites meteorologicos y, en
materia del pronostico numérico del estado del tiempo.

Sobre el modelado del clima el Segundo Informe de Evaluacion (SIE) del IPCC
(Hatvey er al ,1997), menciona que “para la realizacion de pronosticos fiables que tengan en
cuenta tanto las incertidumbres en las condiciones imiciales como las debidas a los modelos,
se debe repetir la prediccion muchas veces a parur de distintos estados de perturbacion nicial
para distintos modelos climaticos™: Es por ello que los resultados de tales predicciones, son
dados en términos de las estmaciones o de la probabilidad de 1a forma en que evolucionaria el
clima en un futuro a diversas escalas de tiempo: estacional, interanual o interdecadal.

Por ota pare, la simulacion de! chima se puede realizar tomando en cuenta los
siguientes aspectos:

= Los procesos climaticos pueden ser representados en términos matematicos mediante
la aplicacion de leyes fisicas (ver Anexo [).

= Dada la complejidad del sistema chimatico resulta necesario emplear modelos
numericos para la estimacion cuantitativa de los cambios climaticos futuros.

» Lascomponentes prncipales del SC deben ser representados mediante submodelos que
consideren los procesos internos propios de cada uno, asi como los que permiten su
enlace con los demas componentes.

* La vanabilidad natural del sistema climatico y su respuesta a las perturbaciones, estan
determinadas por los procesos que rigen el sistema ¢limatico.

* Los modelos clumaucos contienen los componentes del SC necesarios para simular el
clima y son empleados dentro de la elaboracion de proyecciones de cambios climaticos
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ante distintos escenarios futuros de cambios en la concentracion de CO2 y de aerosoles
para prever lo que podria ocurrir en un futuro.

2.1.]1 Caracteristicas generales de los modelos climaticos.

A partir del namero de los componentes del SC que son modelados se establece el
grado de complepdad del modelo y al mismo tiempo se le ubica, dentro de una jerarquia de
acuverdo al numero de dimensiones espaciales que contiene, el grado de detalle con que
representa los procesos fisicos, quimicos y biologicos y, al grado de utilizacion de
parametrizaciones empiricas.

De acuerdo al SIE (Harvey er al., 1997) las diferencias mas importantes que distinguen
a los modelos de una jerarquia determinada son:

1. La cantidad de dimensiones espaciales del modelo. Hay modelos que utilizan upa
rejilla tndumensional (longitud, latitud, altura) o en una o dos dimensiones (lantud -
altura) para representar las variables atmosféricas que varian connnuamente en el
espaclo.

2. La resolucion espacial. Esta determinada por el espaciamiento entre los puntos de la
replla horizontal vtilizada para representar los valores correspondientes a las vanables
atmosféricas consideradas por el modelo, pudiendo abarcar vanos cientos de
kilometros respecto a la superficie terrestre.

3. Las parametnzaciones. Estas pueden ser consideradas como modelos simples de
procesos que en algunos casos no se deducen directamente de estudios de fisica
atmosférica. sino de relaciones estadisticas

4. Los costos computacionales de la ejecucion det modelo. Corresponde al tiempo que el
equipo de computo requiere para efectuar Jos calculos.

2.1.2 Tipos de modelos

Los modelos climaticos simples son los modelos simplificados empleados en la
elaboracion de las previsiones de los cambios de temperatura media mundial y el nivel del mar
en respuesta a los escenanos de emisiones y concentraciones de CO».

Contienen mddulos para calcular: la concentracion de gases de efecto \nvernadero
conforme a las emisiones futuras, el forzamuento radiativo resultante de las concentraciones de
GEl y las enusiones de gases precursores de aerosoles calculadas, la respuesta de la
temperatura media al forzamiento radiativo calculado, y la subida del nivel del mar ocasionada
por la expansién térmica del agua marina y la respuesta de glaciares y capas de hielo.”

En la actualidad se emplean los escenanos socioecondmicos agrupados en el Reporte
Especia) de Escenarios de Emisiones (SERES, por sus siglas en inglés; IPCC, WGII, 2001),
los cuales ban sido construidos a partir de considerar dsuntas posibilidades de desarrollo
global para los proximos 100 arios.

Estos escenanos se encuentran agrupados en dos grandes familias: los escenarios A’y
los escenarios ‘B”; los primeros “describen un mundo futuro con alto crecimiento econémico”,
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y los segundos “describen un mundo futuro con un crecimiento mis moderado” (Conde,
2003).

Los modelos complejos contienen a los modelos de circulacién general atmosféncos y
oceanicos (MCGAQ). Estos modelos contienen acoplados tos componentes atmosféricos y
oceanicos mediante modelos mas simples (ver Anexo W) y en ellos se resuelven seis
ecuaciones basicas: la ecuacion hidrostatica, dos ecuaciones para el movimsento horizontal y
las ecuaciones termodinamicas de vapor de agua y continuidad de masa, necesarias para la
descripcion de la evolucion a gran escala del impulso, el calor y la humedad para la atmésfera
y el océano.

“Las ecuaciones se¢ resuelven por lo general para cada periodo de media hora y
emplean parametrizaciones para incluir los procesos fisicos relacionados con las nubes y la
conveccion oceanica’. La componente vertical del viento (w) se obtiene de manpera
diagndstica de la convergencia de las componentes honzontales del viento (v, v), la suposicion
de equilibrio hidrostatico atmosférico y el uso de coordenadas o (Sellers er al., 1987). En el
Anexo I se presenta el diagrama de flujo de un MCG.

Las vanables basicas del modelo son: la presion de superficie, las componentes
honzontales del viento, temperatura, humedad y altura geopotencial; el grado de cambio esta
gobernado por las ecuaciones dependientes del tiempo ([PCC, 2001), En la componente
dinamica los modelos incluyen los esquemas numéncos de los transportes atmosféricos de
masa, energia y momento, y en la componente fisica los procesos fisicos se modelan a través
de subrutinas que consideran esquemas de radiacion, capa limite, parametrizacion de la
superficie, conveccion y precipitacion a gran escala (Sellers eral, 1987)

En el Apexo [V se proporciona un resumen de los tipos principales de modelos de
clima atrmosféricos y oceanicos a partir de la descripcion contenida en el SIE (Harvey er al.,
1997).

2.2 Criterios de seleccion de los modelos

La aphcacion de los modelos climaticos dentro del analisis de politicas de prevencion
sobre las posibles repercusiones que podria traer consigo el cambio climatico, sobre la
economias y ecosistemas naturales de los Estados Unidos de Norteamérnica, condujo a las
agencias responsables del Programa de Investigacion U.S. sobre Cambio Global (USGCRP) a
organizar en 1998 el Comité para el U.S. Nacional de Evaluacion de los U.S. (USNA).

Este organismo durante el perodo 1998-2000 se aboco a la evaluacion de las
consecuencias potenciales medioambientales y sociales de la vanabilidad climatica y el
cambio chimatico. Las evaluaciones sobre la vulnerabilidad al cambio climatico se basaron en
la proyeccidn de las condiciones climaticas hacia el siglo XXI y en la seleccién y validez de
los modelos clunaticos para estudios de vulnerabilidad. Para tales evaluaciones fue
desarrollado un conjunto de requerimientos necesarios para las simulaciones de los modelos
climaticos (Mac Cracken er al,, 2003); concluyendo que en la medida de los posible las
simulaciones de! modelo deberian:
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i.  “Incluir representaciones claras de los procesos vy retroalimentaciones del mezclado de
la atmosfera, océanos y superficie terrestre (los modelos que tenian representaciopes
limitadas de los océanos no fueron incluidos).

i Representar la evolucion del clima como minimo en el penodo 1900 a 2001, sobre la
base de escenarios de emisiones bien documentados que incluyan la influencia de
aerosoles de sulfato y GEl.

. Tener la mayor resolucion espacial y temporal posible, por lo general tao fina 6 mejor
que 5° latitud, longitud.

w. Incluir el ciclo diumo de radiacién solar de modo que se puedan realizar esimaciones
de los cambios en las temperaturas maximas y minimas para usarlas en estudios de
1Mpactos en ecosistemas.

v.  Ser capaces de representar aspectos representativos de la vaniabilidad chmauca, tales

como el ENSO.

vi.  Completar sus simulaciones en tiempo para Ja verificacion de la calidad de la salida e
interpolar a escalas mas finas temporales y espaciales necesarias para estudios de
impacto.

vil.  Usar modelos bien documentados

viii Ser propuestos por el centro responsable para uso en el desarrollo del TIE del [PCC

(McCarthey et al. 2001);

1X.  Mostrar capacidad para conectar sus resultados con estudios de modelado regional de
mayor resolucion; y

x.  Proporcionar un arreglo comprensible de sus resultados disponibles en la Intemnet”.

Estas conclusiones descrniben lo que idealmente se espera en los estudios de cambio
climatico, no solo para los Estados Unidos de Norteameérica sino también para otros paises.

2.3 Confiabilidad de las simulaciones

Sobre este aspecto en e} TIE (Albrition ¢r al, 200( ) se menciona que "los modelos
acoplados han evolucionado y mejorado considerablemente desde el SIE™, “con ellos es
posible bacer simulaciones creibles de] clima por lo menos a escala subcontinental y en
escalas temporales que van desde lo estacional a lo decenal™

Por otra parte, se reporta que “el aumento en la capacidad de estos modelos para
reproducir las tendencias de aumento de la temperatura del aire en la superficie, durante el
siglo XX como consecuencia de la mayor concentracion de Gases de efecto invernadero y
aerosoles de sulfato”. ha acrecentado la confianza sobre su capacidad para proyectar el clima
futuro.

En el caso de la respuesta del clima regional a los aumentos de gases de efecto
invemnadero es necesario tomar en cuenta que dependera de manera implicita de los carnbios
generales del clima a escala mundial, los cuales impactan sobre las vanaciones en los procesos
de retroahmentacion como los producidos por las cubiertas de nieve y hielo manno y las
nubes, asi como en los vientos aimosféricos y las comientes marinas.

Aun cuando ha habido avances en las simulaciones, estos modelos aun no pueden

simular todos los aspectos del chima: sin embargo en el TIE se reporta que ba babido mejoras
en cuanto a la symulacién de las nubes y la humedad, por ejemplo.
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En este trabajo se hace mencién de ires reportes de investigacion en los que se aborda
el tema la capacidad de los MCG para simulaciones del chma futuro. Deptro de los los
resultados de los estudios compilados por el USNA se encuentran que:

1. Después de comparar las salidas de varios modelos de los centros de
modelaje de los Estados Unidos, los modelos HadCM2 del Centro Hadley y
el CGCM]1 del Centro Canadiense podian ser usados en los estudios de
vulperabilidad para su region
Mitchell y Karoly (2001) encuentran que los dos modelos simulan
razonablemente el registro histonco mulitdecadal de temperatura global en
superficie a mavés del siglo XX debido a que en los Estados Unidos “el
calentamiento observado se estimo haber sido de 0.3-0.8 °K, muentras que el
calentamiento simulado para el mismo penodo por los modelos HadCM2 y
CGCMI fue de 0.4y 1.05° K respectivamente”, y
3. sobre la reproduccion de la media anual y ciclo anual de precipitacion a

wraves de Nocte Aménca, B. Santer (2002) coincide, después de comparar la
capacidad de 17 modelos clunaticos que el modelo de Centro Hadley es el
que mejor simula la dos variables en el periodo 1979-88 (Mac Cracken et
al., 2003).

o

De lo anteriormente expuesto se puede apreciar que a partir de estas investigaciones el
modelo CCC ha sido seleccionado por el USNA para ser aplicado en estudios de
vulnerabilidad, mientras que el modelo GFDL cumple con varias de las recomendaciones
establecidas por este comité para la seleccion de MCG para estudios de vulnerabilidad.

2.4 Modelos seleccionados para este estudio.

En este trabajo se hace uso de las salidas de los modelos de circulacion genecal CCCy
GFDL-R30 para generar los escenarios de cambio climatico para la zona centro de} estado de
Veracruz, México.

Estos modelos han sido empleados en gran parte de los trabajos desarrollados dentro
del Estudio de Pais México por Conde e, al. (1994), (Conde ¢r al.; Magana, Mendoza, er al
Flores, er al; Ferrer, et al.; y Jauregu, er al.) en 1993 y en otras investigaciones: Magania ef
al. (2000) y Conde (2003), para generar escenanos fisicos regionales para la Republica
Mexicana.

2.4.1 Caracteristicas generales de los modelos seleccionados

El modelo CCC GCMII (T32 L10) surge en 1990. Es considerado como upa version
dentro de la segunda generacion del pnmer modelo desarrollado experimeantalmente en 1989,
en el Centro Canadiense para la Modelacion y Analisis Climatico del Servicio Atmosférico
Ambiental de la Universidad de Victoria en British Columbia, Canada (CCC, 2003).

El modelo GFDL-R30 se reahizé en 1986 en los Estados Unidos de Ameérica en el
Laboratorio de Geofisica de Dinamica de Fluidos localizado en Princeton, New Jersey. La
designacion R30 se debe a que tiene una resolucidu espectral tipo romboidal truncado en el
numero de onda 30. Las cuatro componentes mayores del modelo son un MCG espectral
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atmosférico, un MCG oceanico v dos modelos relativarente simples de hielo marino y de
procesos de superficie terrestre.

En el modelo se supone que hay una mezcla uniforme de CO» a través de la atmosfera
(GFDL, 2003) y es usado para la generacion de escenarios de calentamiento global, el apalisis
de sensibilidad y vaniabilidad climatica y para el estudio del cambio climatico para los siglos
XX y XXI. En la Tabla 2.1 se algunas caracteristicas generales de los dos modelos

seleccionados.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los MCG seleccionados.

| Caracteristicas

Modelo

CCC

GFDL-R30

De acuerdo a Magaria (2002) los dos MCGs son aunosféricos; por tanto,
“el océano y la atmobsfera no interactuan dentro del experunento”. ,

Representacion
horizontal

Espectral con transformacion a
rejilla Gaussiana® para calculos
de cantidades no lineales y
algunas fisicas (CCC, 2003).

' Espectral.

Los campos de las vanables son
representados por una serie truncada de
armonicos esféricos (GFDL, 2003).

Resolucién horizontal

Triangular espectral 32 (T32),
equivalente a 375 x 375
grados de laumd (CCC, 2003).

Romboidal con truncacion en el
numero de onda 30 (R30), equivalente
a225 latitud x 3.75 longstud (GFDL,
2003).

Resolucidn verical

10 niveles (Magara, 2000)

14 (Magafa, 2000)

Incremento de

Definic16n de malla

temperatura arrojado
bajo condiciones de
calentamiento global

96 x 48 puntos (Magafia, 2000)
3.5°C

96 x 80 puntos (Magaria, 2000)
4°C

MCGs.

Tiempo de prevalencia |
de las condiciones de

1C0»0 2CO; supuestas |
en las salidas de los !

10 al$ anios {Magana, 2000)

10 a 15 anos (Magana, 2000)

Sobre la truncacidon en los modelos espectrales Sellers es al., (1990) menciona los

siguientes:

El nimero de ondas del truncamiento esta relacionado con la resolucion del
modelo.

Los modelos climaticos utihizan 15 a 30 ondas para la representacion de
cada vanable con la altstud y nivel vertical.

El nimero de runcamiento indica el nomero de ondas zonales que posee el
modelo

El truncamiento tiene como efecto la suavizacién de la orografia real (a
mayor numero de onda mayor aproximacion a la linea de orografia real).

® En esie upo de rejilla se consideran los procesos dentro de una formicion de puntos red, denominados los
puntos de interseccion de Gauss: el nimero de pwilos de interseetion esta relacionado con ¢l liernpo de cileulo.
(Sellers er al., 1990. Pp 148)



Capitulo 2

2.4.2 Salidas de los modelos CCC y GFDL-R30

El programa para obtener el cambio de la temperatura mensual y el cambio en la
precipitacion mensual para cada una de las estaciones meteorologicas consideradas en la
region de estudio, fue proporcionado por el Centro de Ciencias de la Aumosfera de la UNAM
(adquirido durante el estudio de Pais del U.S. Country Studies Program). Para la generacion de
los escenarios de cambio chmatico se empleo la opcion de interpolacion de datos de 1os cuatro
puntos de la malla més cercanos en ambos modelos climaticos.

El programa proporciona las salidas para condiciones actuales (1CO;) o de una
duplicacién en la concentracion de CO» atmosfénco, la informacion es proporcionada dentro
de un arreglo de filas y columnas como e} mostrado en la Tabla 2.2. El ¢jempto numérico
corresponde a la salida del modelo GFDL R30 para el Observatono de Veracruz, Ver,
ubicado en los 19° 12 de lantud y 96° 08' de longitud, a 2msnm. El modelo CCC ofrece una
salida symilar.

Tabla 2.2 Salidas del modelo GFDL-R30

VALUES at -96.1 19.2 from GFD3
Veracruz, Ver.

TEMPERATURE PRECIPITATION SOLAR
MONTH (°C) (mm/DAY) (W/M?)
Col.1 | Col. 2 | Col 3 [Col. 4] Col. 5 | Col. 6 |Col. 7| Col. 8 | Col. 9 [Col. 10

IxCO2[2xCO2 | Diff [I1xCO2|2xCO2|Ratio|1xC0O2[2xC0O?2| Rato
1 177 198 D16 28 3 1.56 (162 140  [0.86
2 182 PRL1 P97 R3 2.7 082 [179 D04 |1.14
3 19 D17 .77 B 3.8 .22 P25 219 (097
4 213 3.7 P47 9 39 101 P44 P41 (099
5 214 36 R26 75 79 1.06 o4 P03 |l
6 06 PR32 P62 132 (183 [1.38 151 142 094
7 po4 P32 P74 16 174  [1.o9 D35 148 [1.09
8 P07 P35 72 |16 215 |1.34 133 137 [1.03
0 205 P34 285 [113 [133 137 s 123 j1.04
10 192 P19 P71 b5 7.3 L12 No 126 [1.18
1 178 105 69 33 4 145 124 127 1102
12 172 [20.1 91 B3 3.9 117 143 136  10.96

La columna 4 (Col.3 - Col 2) proporciona los valores de la anomalia de temperatura
para cada mes; la columna 7 (Col.6/Col3) proporcionan la razén de cambio de la
precipitacion, y la columna 10 (Col. 9/ Col. 8) las anomalias de radiacién para condiciones de
2CO-.

2.5 Escenarios generados a partir de los modelos CCC y GFDL-R30.
Para la generacion de escenarios fisicos regionales para Meéxico de aplicacion a

estudios de vulnerabilhidad, se tienen como referencia los métodos empleado por Conde et al.,
{2000) en el estudio de la vulnerabjlidad de la aynicultura de maiz de temporal ante un
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eventual cambio climatico y Magana er al., (2000) para la evaluacion de escenarios regionales
de chma actual y de cambio climatico para Méxuco

Otra referencia actual seria el trabajo doctoral de C. Conde (2003) en el que realiza una
revision de los métodos aplicados para la realizacion de estudios de cambio chmatco. En él
propone escenarios de cambio chmatico para la Republica Mexicana a partir de la
interpolacion simple de los MCG. empleando los escenarnios de emisiones del IPCC.

Los primeros trabajos antes mencionados coinciden en aplicar los métodos por
incrementos de temperatura (+ 2°C y + 4°C) y precipitacion (10% y 20%) y por modelacion
utthzando las salidas de los modelos de circulacion general GFDL-R30 y CCC. Magana
utiliza el pnimer y segundo método para e! analisis del cambio climatico regional y la
determinacion del grado de vuinerabilidad de cada una de las dieciocho regiones climaticas
definidas por Arthur Douglas, mientras que Conde emplea el método de incrementos de
temperatura de dos y cuatro grados centigrados, una modificacion de la precipitacion de un
veinte por ciento, una combinacion de estos incrementos y también el método de modelacion
utthzando los MCG antes mencionados.

Sobre el método por mcrementos, Magana menciona que es utilizado como una prueba
de sensibihidad al calentamiento global bajo cambios uniformes ep las condiciones climaticas,
mediante la aplicacion de incrementos arbitranos de temperatura y precipitacion. En cuanto al
método de modelacion, emplea la interpolacién de los datos de los cuatro puntos de malla mas
cercanos para generar los escenarios de cambio climatico a partir de las salidas del los MCG,
correspondientes a experimentos de duplicacion en la concentracion de CO,.

En este trabajo se hara uso del método por modelacién utilizado por estos dos
investigadores en sus trabajos, pero aplicando a las salidas de los modelos una reduccién de la
escala para adecuarlas a las condiciones climaticas y geograficas de la region de estudio; para
lo cual se propone una metodologia que permite ajustar esas salidas (y adicionarlas) a las
condiciones de la regi6n de estudio.

Los mapas de variacion de temperatura y precipitacion ante una duplicacién de CO, se
obtendran de la interpolacion de los valores correspondientes a la variacion de la temperatura
y razoén de cambio de la precipitacion obternudos por los modelos para cada una de las
estaciones meteorologicas consideradas. Los mapas correspondientes a estas varables se
generaron con el paquete de computo Surfer 7.0.

2.5.1 La reduccién de escala (downscaling)

El método de reduccion de escala pennite acoplar las salidas de los MCG de gran
escala con modelos de escala regional para estimar a ivel local los cambios en las vanables
chmaticas.

Unas de las dificullades con que se han encontrado los investigadores al tratar de
acoplar modelos numéricos esta relacionada con las diferencias en resolucion entre los
modelos; por tanto es importante conocer la manera en que se han definido los tipos de escala
que se manejan dentro del modelado del clima.
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Von Storch, ef al., (1993) definen dos tipos de escala para ser aplicadas a los MCG:
una escala minima definida como la distancia entre dos puntos vecinos de la rejilla del MCG
(en la mayoria de los modelos es de 500 km), y otra denominada la escala util la cual es mayor
a N distancias eatre puntos de la rejilla, la cual de acuerdo a Grotch y MacCracken (1991) es
para valores de N mayores ¢ iguales a 8 .

A partir de esta clasificacion la gran escala se aplicaria a escalas mayores que la escala
aul y la escala regional a las escalas menores que la util; ésta Gltima podria abarcar de 2000 a
menos de 4000 km.

De acuerdo a Wilby ef al., (1998), dentro de la metodologia desarrollada para la
reduccion de escala se encuentran los métodos de regresion empirica, los de red artificial
neuronal, los patrones de tiempo, la aplicacion de indices de flujo de aire, los generadores
estocasticos de tiempo y los modelos de area limitada.

2.5.1.1 Reduccion de escala de los modelos CCC y GFDL-R30 para el centro del estado
de Veracruz.

En este trabajo se propone una técnica basada en la aplicacion de herramientas
estadisticas para “reducir la escala” de las salidas de los modelos de cjrculacion general CCM
y GFDL.

La técnica permiten adecuar las temperaturas (T) y precipitaciones (Pcp,) obtemidas en
las salidas de los MCG para condictones de 1CQO, atmosférico a 12 escala de la region centro
del estado de Veracruz.

Primero se encuentran mediante regresiones los modelos estadisticos que permiten
cormegir a Ty y Pcpr a partir de correlacionar los valores normales de temperatura y
precipitacién con la altura, lantud, longitud y la temperatura (o precipitacion) de cada MCG
considerado, y posteriormente se estiman los factores de correccion para el incremento en la
temperatura y la razon de cambio de la precipitacion proporcionado por el modelo GFDL30 y
CCCM para condiciones de 2CO,.

2.5.1.2 Datos

Las regresiones se obtuvieron a pantir de correlacionar los datos correspondientes a la
altitud, latitud y longitud con los datos promedio mensual de temperatura o precipitacion, de
65 estaciones climatologicas y tres observatorios meteorologicos ubicados en la zona de
estudio (ver Tabla 2.3). Los datos de las variables atnosféricas corresponden a las Normales
Chmatolégicas proporcionadas por el Servicio Meteoroléyico Nacional para el periodo 1961 —
1990.
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Tabla 2.3 Estaciones que se encuentran dentyo de region de estudio (cuadrante: 18° 30 "a 20°
13" laritud norte y 95° 30" a 97° 30" longitud oeste)

No. Prog. | Latitud
. |Longitud |Altura
Eslacién {lorunl LS| . o
No. de Estacion ) Corint [s)| (msnm)
] 30192 Veracruz 19.20 96.13 2
2 30191 Vega de la Torre 20.03 96.63 10
3 30153 Ratael Me. de la Torre 20.18 96.90 12
H 30222 Santa Ana Alto Lucero 1985 9652 12
S 30126 ax0 del Cedro Actupan 19.53 06.37 15
6 30094 |_os Capulines Cotaxtla 1887 96.33 18
i 30050 El Faisan Paso de Ovejus |19.30 96.37 20
3 30199 Zempoala Ursulo Galvan ~ [19.30 96.50 D5
9 30193 Uose Cardel La Antigua 19.38 96.38 29
10 30055 [El Remolino Papantla 20.17 96.88 335
1) 30101 Manliv Fabio Altamirane  [19.13 96.33
12 30158 Santa Rosa Actopan 19.45 06.45 63
13 30112 fozomboa Actopan 19.30 96.45 70
14 30165 amarindo Puente Nacional [19.38 96.4% )
L5 30137 Puente National 19.33 96.40 110
16 30058 Espinal Espinal 20.25 97.42 111
17 30079 Doloapan Papantla 00.23 97.27 125
18 30068 Los Idolos Actopun 19.40 96.53 143
19 30132 oza Rica de Hidalgo 2035 97 47 150
20 30060 Fanal de Nautla 20.07 97.05 151
21 30102 Martinez de la Torre 20,07 97.03 152
22 30021 Carrizal E. Zapata 19.33 96.50 174
23 30163 Soledad de Doblado 19.05 96.42 183
24 0106 Melchor Ocampo 20.33 97.53 200
25 30154 Santa Ana Chumatlan 20.25 97.58 210
26 30173 [Tecuantepec 20.15 97.52 250
27 0003 clopan Actopan 19.50 06.62 31
28 30141 Rinconada E. Zapata 19.33 96.33 313
29 30076 Jacomuleo Jacomuloo 19.33 96.75 330
30 30002 Acazoniva Paso de Ovejas 19,22 96.58 410
31 30108 Misanla, Misantla 19.93 06.83 410
32 30195 Emiliano Zapata 15.48 96.78 25
33 30145 San Alcjo Paso del Macho  |18.93 06.77 495
34 30153 Sanla Anta Alovae 18.93 96.80 585
35 30047 1 Covol Comapa 19.12 96.70 510
36 30219 Pucnte Enrique Tonupa 1993 97.20 650
37 30115 [Naranjal Fortin 18.82 96.95 697
38 30007 Almolonga Naolinco 19.58 06.80 710
39 30151 San Miguelito Cordoba 18.87 96.88 817
40 30010 Arnatila Axocuapan 19.22 96.58 905
41 30013 Bella Esperanza Coatepec  [19.43 06.87 975
42 30061 Fortin de las Flores 18.90 97.00 1016
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43 30267 L.y Concepeion Jilotepec 19.60 0688 1130
44 30179 socelo Teocelo 19.38 96,97 1213
45 30164 Sumidero Orizaba 18.87 97.07 1227
46 30026 Coatepec Coulepec 19.45 96 95 1252
47 Obs, Orizaba Orizaba 19.85 97.10 1259
43 30066 Huatusco de Chicuellar  |19.15 96.95 1344
49 30089 Las Mz Las Minas 19.68 97.13 1363
50 30187 Totula Torula 19.23 96.95 1426
51 30228 Jalapa Enriquez Jalapa  [19.53 96 92 1427
52 30032 Coscomatepee Bravo 19.07 97.03 1588
53 30114 Naolineo de Victona 19.65 V6 .87 1605
>4 30012 IAtzalan Atzalan 19.80 57.22 1842
55 30052 [Elotepec Huawsco 19.20 07.03 1860
56 30008 Altonga Altoonga 19.75 07.25 1899
57 30074 Talacingo Jalucingo ]9.82 97.32 1944
58 30040 Chiconquiaco 19.77 56 87 2070
650 0198 7 alayets Perole 1942 [97.35 h300
61 30186 [{olalco Perote 19.58 97.33 2330
62 30128 Perole Perole 19.58 9727 2394
63 30211 Las Vigas Lus Vigas 19.65 97.10 2400
64 30085 Tembladera Xico 19 52 97.10 n727
65 30097 [os Pescados Perote 19.63 97.13 2938

Nota: Las estaciones en negritas son las utilizadas para generar los escenarios de cambio

climaticos.

La nomenclatura comespondiente a las varnables empleadas en el estudio se

proporcionan en la Tabla 2.4

Tabla 2.4. Varables y nomenclatura

Variable Nomenclatura
Temperatura observada (°C) en ¢l periodo 1961-1990, To
Precipitacion observada (mm) en el periodo 1961-1990. Pepo
Temperatura (°C) corregida a partir de los datos observados v las salidas de

temperatura de los MCGs para condiciones de JCOx. To.1 comegda

Precipitacion (mm) corregida a partir de los datos observados v las salidas de
precipitacion de los MCGs para condiciones de 1CO-.

PCp 1] camaudy

Alutud (msnm)

y4

Latwud (decimales) Lat.
Longitud (decimales) Lon.
Temperatura (°C) correspondiente a las salidas de los MCGs para condiciones de T,
1CO-

Precipitacion (mm) correspondiente a las sahdas de los MCGs para condiciones de | Pepy

1CO-

&R
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2.5.1.3 Anilisis de la variabilidad espacial de las temperaturas y precipitaciones
obtenidas de las salidas de los MCG

Considerando que el relieve es uno de los factores que regulan la distribucion espacial de
la temperatura y precipitacion en la region, en las Figuras 2.1 y 2.2 se puede apreciar la
distribucion de estas variables climaticas en funcion del relieve para las 65 estaciones
consideradas (Tabla 2.3).

—e~ Normal 61-90
-0~ CCC

-0~ GFDL

—& ALTITUD

No. prog. de estacion

Figura 2.1. Altitud vs. Temperaturas anuales observadas en el periodo 1961-1990 y las salidas de los
MCG. Region centro del estado de Veracruz.

En la Figura 2.1 se aprecia la disminucion de las temperaturas normales con la altura
en la mayoria de las estaciones consideradas; en general el aumento altitudinal es un factor
determinante en la disminucion de las temperaturas.

En el caso de las estaciones de San Rafael Martinez de la Torre, El Remolino, Espinal
y Fanal de Nautla, ubicadas todas en la parte norte de la region de estudio, parece haber otro
factor o factores que determinan la acentuada disminucion de la temperatura en estas
estaciones, hay que recordar que la region de estudio es afectada por el paso de los Nortes.

En cuanto a la respuesta de los modelos GFDL-R30 y CCC para simular las
temperaturas en funcion del relieve, se observa lo siguiente:

Ambos modelos simulan cercanamente la distribucion de la temperatura
hasta casi los 610 msnm.
2. El modelo GFDL-R30 sigue mas de cerca el comportamiento de la curva de

temperatura normal hasta la altitud antes mencionada que el CCC; mientras
que el CCC lo hace hasta los 410 msnm.
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El modelo CCC muestra muy poca variacion de la temperatura con el
incremento en la altura, la curva correspondiente tiende a una lineal a partir
de los 311 msnm.

4. En todos los casos los curvas correspondientes a las temperaturas generadas
por los modelos GFDL-R30 y CCC para condiciones de 1CO2 atmosféricos,
se encuentran por abajo de la correspondiente a la temperatura normal
(observada).

5. Ambos MCG simulan inadecuadamente las temperaturas de las estaciones

ubicadas entre los 1000 y 2400 msnm.

LWV

1c0o2
450
3000
400
350
300
E 250
E
& 200 g
o
150
i e~ Normal 61-90
50 -0~ CCC
—o- GFDL
0 —a ALTITUD

No. prog. de estaciones

Figura 2.2 Altitud vs. Precipitaciones anuales observadas en el periodo 1961-1990 y las salidas de
los MCG. Region centro del estado de Veracruz.

De la Figura 2.2 se observa que en la region de estudio se presenta un ascenso
altitudinal suave hasta los 1200 msnm y gradientes pluviométricos negativos muy marcados a
lo largo de todo el transecto altitudinal; esto tltimo debido quiza a la orientacion de los valles
y el efecto Fohn inducido por la orografia de la region.

Respecto a las salidas de los modelos GFDL-R30 y CCC se observa lo siguiente:

1. Las salidas del modelo GFDL-R30 desde los 1944 msnm (Jalacingo)
muestra grandes deficiencias ya que no logra simular la disminucion de la
precipitacion con el aumento de la altura, en particular en las estaciones que
se encuentran a sotavento del Cofre de Perote (Zalayeta, Totalco y Perote).

2. A partir de los 700 msnm ambos modelos ademas de sobrestimar los valores
de precipitacion suavizan los gradientes de precipitacion.
3. El modelo CCC es el que menos simula la distribucion de la precipitacion en

la zona de estudio.

Del analisis de cada una de las graficas de la temperatura normal contra las
temperaturas generadas por los modelos TyCCC y TGFDL de las 65 estaciones (ver Figuras

ST
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1.51-1.5.30 del Anexo V) se encontro que podian agruparse por intervalos de altirud de
acuerdo al componamuento observado. Los wtervalos se muestran en la tabla 2.5 y los
ejemplos graficos de cada una de las condiciones observadas se proporcionan en las Figuras
23a25.

Tabla 2.5 Intervalos seleccionados para el analisis de correlacion entre las vanables
observadas y las correspondientes a los MCGs.

Considerando las | Considerando las 15
Condiciones observadas en las graficas 67 estaciones estaciones iniciales de
estudio
Intervalos de Intervalos de attitud
altitud (msnm)
(msnm)
1. Los valores normales se encuentran por 0-500 0-330
arriba de los generados por los modelos CCM 0-350
y GFDL
2. Los valores normales se encuentran entre | 585 — 1588 697 — 1344
los generados porel CCM y el GFDL 501-1600 351-1350
3. Los valores normales se encuentran por 1605 -2938 1427 — 2400
debajo de los generados por los modelos CCM | 160)-3000 1351-2400
y GFDL

Ejemplos graficos:

Martinez de {a Torre
T noimal vs, T medeios
100,

152 msnm

1(C)
NS

—e— Normal 61-50
X o -~ GFDL
T2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 o= CCM

Figura 2.3 Caso I: Los valores normales se encuentran por arviba de los generados por los modelos
CCMy GFDL.
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Teocelo, Teocelo

T Narmal vs 7 Mocelos

ico,
1218 msnm
24 ~
PR et - §
51 ATl N

20 1
o
- 18
—
18
17
16 -8~ Normal §1-30
5 ¥ GFDL
t 2 3 4 5 § 7 8 9 10 11 12 - CCM

Meses

Figura 2.4. Caso 2: Los valores normales se encuentran enire los generados por el CCM y el
GFDL

Las Vigas, Las Vigas
T Normat ve. T Modelos

160,
2400 msnm
24
_..o--\..o-----O"—O.\
p .
22 o o,
s
20 o & e,
0,....0"" .'i_»-‘ \".....A..,..»..A'._.A..‘.“I’ [N
18 -" .-.\\
—~ L 2 »..
8] 18 W
Fog
12
10 —a— Normal §1-20
a -% GFOL
¢ 2 3 4 5§ 6 T B 9§ 0 11 12 -~ CCM

Figura 2.5. Caso 3: Los valores normales se encueniran por abajo de los generados por los modelos
' CCMyGIDL.

A partir de los resultados anteriores en este trabajo se plantea la hipotesis de que las
salidas de los modelos pueden ser corregidas considerando fundamentalmente a la altitud
como el factor determipante. En la siguiente seccidn se describe la metodologia estadistica que
empleada para conocer el grado de correlacion entre las variables climaticas y fisicas.
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2.5.2 Correlaciones

Mediante la matriz de correlacion que proporciona el paquete de computo Statistica
version 3.0 de Stat-Soft, 1999, se obtuvo el nivel de relacion entre las vanables climaticas y la
altitud para cada uno de los MCG, tomando como vanables dependientes To y Pcps y como
varniables independientes Z, Ty Pcpy. Los coeficientes de correlacion obtentdos se muestran

en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Coeficientes de correlacion por intervalo de analisis.

Considerando las 67 Pcp Observada v modelos Temperutura observada ¥ modelos
estaciones
No. Alturas CCM GFDL GFDL CCM
Cazos |
r [ [ ESR| r [rew | ESR | r [ [ESR] r | (%) [ESR
34 0-495| 055 297| 8044| 0.83| 69.77| 3527 075] 35676 2.12| 0.66| 44.16| 2.4]
205851588 | 0.62 38.86| 97.8]| 083] 69.02| 6961 | 0.94| 8774| 0.94{ 0.89| 7850|126
3] 1605-2938| 0.59| 3560| 78.1| 0.71] 5161] 6766 087| 7640 135080, 6324|174
792 0-2938| 0.55| 30.25) 89.63| 0.78| 60.84| 67.39| 0.94]| 8855 1.78| 0.92| 84.97| 2.04
Considerando Las 14 estaciones iniciales de estudio
7 0-330| 0.81| 66.03] 5930 0.55| 30.32| 8522 DR&| 77.29[ 1371079 63.55]|1.74
416971344 | 0.92| 85.78| 51.04| 0.68| 46.58| 9894| 095| 91.05[/0.71| 0.93]| 86.55| 0.87
3]1427-2400| 0.77| 59531 5762 070 3005 64.00| 098] 96.72] 0.69[ 0.95] 90.08] 1.20

Simbologia: r coeficiente de correlacion: 1~ coefictente de determinacion y ESR error de estimacion.

Las ecuaciones de regresion y las matrices de correlacidén encontradas se encuentran
anexas al documento. También se analizaron otros intervalos secundarios considerando todas
las estaciones con el fin de ver s1 existia la posibilidad de encontrar intervalos con coeficientes
de correlacion mas altos, sin mejorar los resultados anteriores.

2.5.2.1 Resultados y conclusiones del analisis de regresion lineal simple

Los coeficientes de correlacidn correspondientes al intervalo 0 — 2938 (todas las
estaciones) permiten considerar unicamente dos modelos de regresion, uno para la temperatura
y otro para la precipitacion aplicables a toda la regidn de estudio para ambos modelos de
circulacién general. De la Tabla 2.6 se aprecia que en general los coeficientes de correlacion
mas altos corresponden al modelo GFDL, por lo que este modelo parece ser mas adecuado que
el CCC, para generar mediante ecuaciones de regresion simple las condiciones de temperatura
y precipitacion del escenano fisico real.

Para la estimacién de los factores de correccién para el incremento en la temperatura y
la razon de cambio de la precipitacion, se propone un método para “reducir la escala” que
permite, definir y calcular un factor de correccion para las salidas de cada MCG: lo que
permite generar escenarios clhimancos con el método de modelacién, adecuados a las
condiciones clumaticas propias de la region centro del estado de Veracruz,

an
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2.5.3 Técnica para reducir la escala.

A partir de considerar que la relacion entre las variable dependientes (Ty, Po) y las
vanables independientes o explicativas (Z, Lat., Lon.; T, o Pcp,) es de tipo hineal y aditiva, se
obtiene mediante el método de regresion lineal o multilineal un modelo de regresion mas
adecuado para la estimacion de la temperatura (To ) 0 precipitacion (Pcpo.) en Ja region de
estudio.

En primer Jugar se incluyen en los modelos las vanables que contribuyan mas a la
explicacion de la variable dependiente y muestren independencia entre si; las matnices de
correlacion y las ecuaciones de regresion se obtuvieron con el paquete de computo Statistica
version 3.0 y el modulo regresién no lineal.
2.5.3.1 Modelo CCC
2.5.3.1.1 Temnperatura

E) Tabla 2.7 proporciona los valores de los coeficientes de correlacion entre las
vanables descritas en la tabla 2.4 para el pertodo 1961-1990.

Tabla 2.7 Matriz de correlacion (significancia a p < .03).
para las variables

N=792
T Z | Lon. |T,CCC| Lat.
To 1
-0.85| 1.00
on. -0.48 0.49 1.0
T ,CCC| 039-0.04 -0.37 1.00
Lat. 005011l 048 -0.48] 1.00

De la Tabla 2.7 se observa que la variable Z (alutud, -0.85) es la que uene mayor
relacion con la vanable dependiente (Ty) y que las variables Lon. (-0.48) v TICCM (0.39) la
tienen en menor grado. Las variables que presentan una cierta dependencia entre ellas son:
Lat. y Lon. (0.50), Lon. y Z (0 49).

El orden de inclusion de las variables seleccionadas se presenta en la Tabla 2.8, la
latitud se dejo fuera porque se observe que po aportaria un incremento importante a la

explicacion de la variable.

Tabla 2.8 Vanables y modelos lineales considerados.

Modelo Variables Modelo
introducidas
l Z y TICCM Tn_lgmgidﬂz al +b|T|CCC + C] Z

2 Z,TICCCyLon. Tocomegian= 2 THy TICCC+c1Z + b,Lon.
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La Tabla 2.8 muesira los coeficientes de determinacion (r y c* corregido) y el error de
estimacion (ESR) encontrados para cada modelo generado.

Tabla 2.9 Resumen de los modelos para la Ty vel MCG-CCCM

r r ESR
Modelo CCM (o) °C)

To cormegisn= 211731223 + 1.09908067 T1Modelo - 0.005362446 Z |0.954 [90.972 |1.53

Tocomega= -146.277+ 1.144691T 1 Modelo- 0.005670 Z+ 1.521844 Lon | 0.925 |85.607 |1.996

De los datos de la Tabla 2.9 se encuentra que el modelo | resulta adecuado para la
correccion de Ty comregica;, €N la Figura 2.6 se presenta el grafico de valores observados vs.
valores estimados.

Observados vs. Estimados
Variable: Temperatura
Modelo CCC

35.0
30.0
_. 250
£ 200
15.0
100

S0

Valores observados

5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0
Valores estimados
(*C)

Figura 2.6 T4vs. Ty joonegee CCC. Region centro del estado de Veracruz

2.5.3.1.2 Precipitacion

La precipitaciéon es una varable dificil de modelar (en comparacién con la
temperatura) en términos de regresiones hineales; sin embrago aqui se propone la misma
metodologia empleada para la temperatura, por consistencia

La matnz de correlacion entre las vaniables (tabla 2.4) se muestra en la Tabla 2.10 para
el penodo 1961-1990; de ella se observa que la variable con mayor coeficiente de correlacion
con la variable dependiente (Pcpy) es Pcp CCC (0.55) y la vanable que tieoe el menor
coeficiente de correlacion es Lon (0.10), el resto de las variables no se tomaron en cuenta
debido a que no aporarian un incremeunto unportante a la explicacion de Pcpy.
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Tabla 2.10 Matnz de correlacion (signiﬁcancia ap<.05

IN=792
Pepe 2 Lat. Lo. cpCCC
CPo ]
4 0.01 ]
Lat -0.04| -0.11 |
Lon. 010 0.49 0.48 1
PcpCCC 0.55 0.06 017 0.18

El orden de inclusion de las vanables se muestra en la Tabla 2.11 y en la Tabla 2.12 los

Tabla 2.11 Variables y modelos lineales considerados.

coeficientes de determinacion (ry r) y el error de estimacion (ESR) encontrados.

Modelo Variables Método
introducidas

] PcpcCCC, Lon. Pcpyy= ay+b.Pep CCC+BaLlon

88}

PCpCCC PCpoJ = ﬂz"'bzPCp]CCC

Tabla 2.12 Resumen del modelo para la Pcp, y el MCG-CCCM

Modelo CCM

<

r r ESR
(%) (mm/mes)

Pocogyts= 174.183255 + 0.62181829 PIModelo— 2.6788208Lon. | 0.544 |29.61 |89.48

Pocorrestats=-84.7340089 + 0.62001761P] Modelo 0544 129.61 (8949

De los datos de la Tabla 2.12 se encuentra que el modelo 2 resulta adecuado para la
estimacion de Pcpy.i oregids En la Figura 2.7 se muestra la grafica correspondiente a los valores
observados y estimados con el modelo seleccionado.

Valores observados
{mm/mes)

4580 -
390 -

290 - -
240 -
190
140 |
90 -

10 -

Observados vs. Estimados

Variable: Precipitacion
Modelo CCC

40.0 50.0 140.0 180.0 2400 280.0

Valores estimados

immimac) on




Capitulo 2

Figura 2.7. Pyvs. Pocorregaa CCC. Region centro del estado de Veracruz.

2.5.3.2 Modelo GFDL-R30

2.8.3.2.1 Temperatura

Siguiendo un desarrollo similar al del punto 2.5.3.1.) se obtuvieron los coeficientes de
correlacion para el caso de las temperaturas pronosticadas por el modelo. En la Tabla 2.13 se
proporcionan la matriz de correlacion entre las variables (Tabla 2.4) para el penodo 1961-
1990, y en las Tablas 2.14 y 2.15 los estadisticos correspondientes a los modelos obtenidos.

Tabla 2.13 Matnz de correlacion (si

onificancia a p < 03)

N=792)
TO |2 LON [TIGFDL[LAT
TO )
72 [0.85 |1.00
LON 048 j0.49 [1.00
TIGFDL [0.49 [0.10 029 |) 00
LAT 005 Fo11 048 [023  [1.00

Nuevarente las variables lautud y longitud se dejaron fuera por considerarse que no
aporaria un incremento de explicacion imponante de la variable T,

En la Tabla 2.14 se presenta el orden de inclusion de las variables y en la Tabla 2.15
se proporcionan los coeficientes de detemunacion (ry r corregido) y el error de estimacion

(ESR).
Tabla 2.14 Variables y modelos lineales considerados.
Modelo | Variables introducidas | Método
] ZyTIGFDL To.1comeica= a1 + i TIGFDL+ ¢, Z
2 Z, TIGFDL y Lon. Totcomegide= a1 + D) TIGFDL+ ¢\ Z +bsLon.

Tabla 2.15 Resumen de los modelos para la T, yel MCG-GFDL

r r ESR
Modelo GFDL (%) | °C)
Toscorrepias==1.61213757 - 0,00521126 Z + 1.45558299 T1Modelo 0.966 |93.37 |1.32
Tiicrgia=-71.964 - 0.005351 Z+ 0.719068 Lon. + |1 487651 T1Modelo 0.942 |88.71 |1.77
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De los datos de la Tabla 2 15 se encuentra que el modelo ] es el mas adecuado para la
obtencion de la To. wmygicn: €0 la Figura 2.8 se presenta el grafico de valores observados vs.
valores estunados.

Observados vs. Estimados
Variable: Temperatura

Modelo GFDL
P 350
g 8 20
83
® > 150
> g
2 50— : : ' ——
o 00 50 100 15.0 20.0 250 30.0 35.0

Valores estimados
Figura 2.8, Tyvs. T4 1comgan GEDL. Region centro del estado de Verdaceruz.

2.5.3.2.2 Precipitacion

La matriz de correlacion entre variables (Tabla 2.4) para el pennodo 1961~1990 se

proporciona en la tabla 2.16, de ella se obtiene que sdlo la vaniable PcpGFDL es la que
presentan mayor grado de relacion con Pep.

Tabla 2,16 Matriz de correlacion (significancia a p < .05)

IN=792
Pcp [Z |LAT. [LON. PcpGFDL
Pcp ]
V4 0.01 1
LAT_ -0.04-0.11 I
LON 0.10 0.49 0.48 |
Pcp GFDL | 0.78/ 0.03( 0.07, 0.08 1

Como existe una relacion implicita entre la longitud, lautud y alntud, la pnmera sera

considerada en el analisis de regresion, a pesar de mostrar un bajo coeficiente de correlacion
(0.10) con la variable dependiente (Pcp).

En la Tabla 2.17 se presenta el orden de inclusién de las vanables y en la Tabla 2,18

se proporcionan los coeficientes de determinacion (1 y t” corregido) y el error de estimacion
(ESR).

EaY =
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Tabla 2.17 Vanables y modelos lineales considerados.
Modelo | Variables introducidas | Método

| PcpcGFDL, Lon. Pcpu= axt b2PepyCCC+ biLon.
2 PcpGEDL Pcpa= a2 +b2Pep CCC

Tabla 2.18 Resumen del modelo para la Pcpy y el MCG-GFDL

r * |ESR

.
Modelo GFDL (%) | (mm/mes)
Po.1 vomrepida= -53. 7158 + 8.51237134P1Modelo +0.49371596Lon [0.73 | 59.78 | 67.64
Po1 corregtdn= - 5.90038386+ 0.49376547P1 Modelo 0.77 [59.77 |67.65

De los datos de la Tabla 2 18 se encuentra que el modelo 2 es adecuado para la
obtencion de 12 Pocoregts En la Figura 2.9 se muestra la grafica correspondiente a los datos
observados y estumados.

Observados vs. Estimados
Variable:Precipitacion

Modelo GFDL
500 -
g 400
o —-—
€% 300 -
v E
a =
o E 200 -
a €
9 100 -
o
>
0 - oY AEN L = — + - - -
0.0 50.0 100.0 1500 2000 250.0 300.0 350.0
Valores estimados
(mmimes)

Figura 2.9 Pcpovs. Pepoi corrgida GFDL . Regidn centyo de Veracruz.

En las Figuras 2.10 2 2.15 se muestran los graficos que permiten comparar las curvas
comrespondientes a las sahdas de los modelos con los valores observados (Normal 61-90) y
esimados (Co) mediante las ecuaciones de regresion propuestas para cada MCG.
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Huatusco, Ver.
Normal vs salidas MCG & comegidos
1Co,
1344 msnm
26 —
24
D 20
e
18 =8~ Normal 61-90
-0- CoCCC
18 - CCC
=& - CoGFDL
14
1 2" 3 4 5’8 *¥E 9 e -8~ GFDL

Figura 2.10. Comparacion entre la temperatura normal mensual del periodo 1961-1990 con las
simulaciones de los modelos corregidas (Co) de acuerdo a la reduccion de escala propuesta para
condiciones de 1CO,.. Estacion de Huatusco, Ver.

Huatusco de Chicuellar
Nomal vs. salidas MCG & comegidos
1CXZ)2
600 -
500
400 J
£ %0 4
200
-~ Nomnal §1-80
- GFOL
400
~o- COGFDL
o -a~ CCC
. 2 Aals 5 Tl BTH AT 32 —o- Cocce

Figura 2.11. Comparacion entre la precipitacion normal mensual del periodo 1961-1990 y las
simulaciones de los modelos corregidas (Co) de acuerdo a la reduccion de escala propuesta para
condiciones de 1CO,.. Estacion de Huatusco, Ver .
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Teocelo, Ver.
Normal vs. salida MCG & corregidos

1C0,

1218 msnm
24 - - =
23
22
21
20 }
€ wl
'—
18 & Normal 61-90
17 - CoCCC
16 -+ CCC
15 i,

T 2 3" 8 shes pl s e - GFDL

Figura 2.12. Comparacion entre la temperatura normal mensual del periodo 1961-1990 con las
simulaciones de los modelos corregidas (Co) de acuerdo a la reduccion de escala propuesia
para condiciones de 1CO,_Estacion Teocelo, Ver.

Teocelo, Teocelo
Mormal vs. salidas MCG & comegidos

-»- POTEQ
0 GFOL
-o- COGFDL
-a~ CCC
-0~ COCCC

Figura 2.13. Comparacion entre la precipitacion normal mensual del periodo 1961-1990 y las
simulaciones de los modelos corregidas (Co) de acuerdo a la reduccion de escala propuesta para
condiciones de 1CO,.. Estacion Teocelo, Ver.
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Atzalan, Ver
Normal vs. salidas MCG & corregidos

1842 msnm

22
20
18
3
= 16
e -8 Nomal 61-90
O- CoCCC
12 - CCC
-8- CoGFDL
10
f 2ita 4. &5 8 .2 & ol a2 -8~ GFDL

Figura 2.14. Comparacion entre la temperatura normal mensual del periodo 1961-1990 con las
simulaciones de los modelos corregidas (Co) de acuerdo a la reduccion de escala propuesia para
condiciones de 1CO... Estacion Atzalan, Ver.

Atzalan, Atzalan
Normal vs, salidas MCG & comegidos
1C0,

—a— Normal §1-80
-0+ GFDL
~e- COGFDL
]—n—coc
a2 A Nl U B e iR ~o- cocec

Meses

Figura 2.15. Comparacion entre la precipitacion normal mensual del periodo 1961-1990 y las
simulaciones de los modelos corregidas (Co) de acuerdo a la reduccion de escala propuesta para
condiciones de 1CO;.. Estacion Las Vigas, Ver.

En las figuras 2,10 a 2.15 puede apreciarse que el método propuesto permite ajustar de manera
significativa los valores dados por las salidas de los MCG. E puede concluir que la técnica de “bajar la
¢scala™ propuesta permite proponer con mas confianza escenarios de cambio climatico para la region
de estudio. Asi, se aplicara el mismo método para condiciones de una duplicacion de bioxido de
carbono (2C02) en la siguiente seccion.
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2.6 Metodologia para encontrar los factores de correccion para 2CO;
2.6.1 Obtencién del factor de correccion para el incremento de las temperaturas (°C)

La metodologia que se propone en este trabajo para la reduccion de escala de las salidas de
los modetos de circulacion general CCC y GFDL-R30, parte de las consideraciones siguientes:
- Es claro que no hay manera de comparar los valores de T2 y Pcpa (en condiciones de
2CO;) proporcionados por los MCGs, con valores observados en los sitios de
estudio seleccionados puesto que éstos no existen, a diferencia de lo que ocurre en el

caso de 1CO-;

- Por otra parte, con base en la experiencia del caso de 1COs, en la que se vio una
discrepancia entre los datos observados y los proporcionados por los MCGes, resulta
natural esperar que también se presentara una discrepancia para el caso de 2CO», asi,
las salidas de 2CO, de los MCGs se tendrin que corregir para que sean nas
aproximadas a una posible realidad futura.

Ante esto, con miras de obtener una correccion para las salidas de 2CO-, la metodologia
que se plantea se basa en suponer que las anomalias de dichas salidas son analogas a las
correspondientes a 1CQO», con lo cual se obtendria un méwodo de reducciéon de escala para
2C0, semejante al utilizado en el caso de 1CO»; a saber, utilizar un ajuste lineal analogo al
obtenido para el caso de 1COa

Como en todos los casos en que se usan los métodos de “'bajar la escala”, se tiene que
dar como cierta la hipotesis de que las relaciones que encontramos para las condiciones
actuales (o escenano base) prevaleceran en el futuro (Giorgi, ef al, 2001 citado por Conde,
2003).

Las condsciones normales y de cambio chmauco en las variables se identificaran de Ja
manera siguiente:
0 = condiciones medias normales,
| = condiciones de 1 CQ; atmosférico,
2 = condiciones de 2CO; atmosfénco, y
Z = altura (msnm)
A partir de la ecuacion de regresion (1) obtenidas para To. comgido:

T o corregudo = @) b| Tl prodeloAMCGT al (l)

la ecuacién que se utilizard para ajustar las salidas correspondientes de los MCGs para las
condiciones de 2C0O2 sera entonces:

Ty corregido = &1 + b, T mudeloMCG T €1 Z (“)
con aj, b1y ¢ los mismos coeficientes que en (i).

De acuerdo a los MCGs el incremento en la temperatura debido a condiciones de
cambio chimatico esta dado por:
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AT = T2 modetoMCG - T 1 modeloMCG ()
por 1o que el AT omwido Quedaria expresado como:

AT omegdo = T0,2 comepdo = T6,1 comegido (v)
sustituyendo (1) y (11) en (1v) se tiene

ATeomegido = @1 + b1 Tamotetomca + €1 Z - (a1 + b1 T modetomcct €17)

AT comegido = 01 { T2 modeloMCG - T1 medeoMCG )
y por (i11)

ATuorn:l_zi&o = bl AT (V)

con by el coeficiente de regresion parcial del modelo 2 (Tablas 2.9 y 2.14) correspondiente al
MCG considerado. En la Tabla 2.18 se proporcionan los valores de b, estimaados para la zona
centro del estado de Veracruz, para cada uno de los MCGs.

Tabla 2.18. Valores del coeficiente de regresion parcial b,
para la temperatura.
Modelo de Circulacion General
CCM GFDL
1.09908067 1.45558299

2.6.2 Obtencion del factor de correccion para el incremento en la precipitacion

(mm/mes)

Para el caso de la precipitacion, siguiendo un desarrolio similar al realizado para la
temperatura, se obtendra el factor de correccion (bs) para el incremento en la precipitacion a
partir de las salidas de los MCGs para las condiciones normales y de duplicacion de dioxido
de carbono.

En este caso,

P 0.1 cormgido = 22+ b2PCP modstoMcG (v)
P o corepdo = @2 + boPepamodelonica (vi)

con ay y by coeficientes de la regresion.

Y por lo tanto,

APCP = PCPZ modeloMUG - bZPCPl modclo MCG (V“)
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por lo que el APcPeomegdo quedaria expresado como:

APCP comregico = P2 sorrepico = Pt corregido (viin)
sustituyendo (v) y {vi) en (viil) se tiene

APCPeorregido = 32 + D2PCP2modelorica - (22 b2PCP1modelo MCG)

AT omegido = b2 (PCPamedeiomcc = PCPimodsto Mec)
y por (vit)

APCPeomeido = b2 APGp (1x)
con bs el coeficiente de regresion parcial del modelo] correspondiente al MCG
considerado {Tablas 2.11 y 2.17). En la Tabla 2.19 se proporcionan los valores de b»

estumados para Ja zona centro del estado de Veracruz, para cada MCGs.

Tabla 2.19. Valores del coeficiente de regresion parcial b,

para ta Pep.
Modelo de Circulacion General
CCM GFDL
0.62001761 049376547

2.7 Aplicacion de los factores de correccion estimados a los incrementos de temperatura
y precipitacion para cada MCG.

A partir de los datos de las Tablas 2.18 y 2 19 y de las ecuaciones (v) y (ix) se obtendran
las los escenarios de cambio para la region de estudio, para la temperatura y la precipitacion
bajo condiciones de 2CO;

Las Tablas 2.20 a 2.23, proporcionan ejemplos de los calculos realizados para la
generacion de los escenarios de cambio chimatico y anomaltas clunaticas, para cada una de las
IS estaciones consideradas dentro de la region centro.
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2.7.1 Tablas de calculo para generar los escenarios de cambio climatico de
temperatura,
Tabla 2.20. Tabla de calculo por MCG para la generacion de los escenanos fururos

de temperatura para la estacion Teocelo, Ver, con el modelo GFDL-R30.

bi=1.45558299
Escenano [Anomalia
Teocelo 2Co7-1Coalb *Dif T |futuro climatica
Meses [To Dif. T totby*dif T |(ro+b*dif T)-T,
1 159 [2.29 3.3 19.3 33
2 169 [2.95 43 21.2 43
3 193 |2.92 473 235 43
4 213 [2.82 4.1 254 4.]
5 222 22 32 254 32
6 21.5 |2.65 39 254 39
7 20.7 |2.66 39 24.6 39
8 209 |2.71 3.9 24 8 39
] 20.7 |2.84 4.1 24 8 4.1
10 195 (2.68 39 234 39
al 182 [2.72 4.0 222 4.0
12 16.8 |3.11 4.5 21.3 4.3
Prom. |[19.5 234 39

Tabla 2.21 Tabla de calculo para la generacion de los escenarios futuros
de temperarura para la estacidén Teocelo, Ver, con el modelo CCC.

b1=1.09908067
Escenario Anomalia
Teocelo 2Co02-1Con futuro climatica
(to+b*dhf£T)-
Meses |To| DIif T | bi*DifT | +b1*dif T Ty
) 15.91.47 1.6 17.6 1.6
2 16.9|1 69 1.9 18.7 1.9
3 19.3|1.67 1.8 21.1 1.8
4 21.32.43 2.7 24.0 2.7
5 222217 2.4 24.6 24
6 21.5|1.66 1.8 23.4 1.8
7 20.7|1.89 2.1 228 2.
8 2092.17 2.4 233 2.4
9 20.7]2.23 2.5 23.1 25
10 19.5]12.66 29 22.5 25
11 18.22.21 24 20.7 2.4
12 16.8|1.67 1.8 18.6 18
19.5 21.7 2.2
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2.7.2 Tablas de calculo para generar los escenarios de cambio climatico de precipitaciéon

Tabla 2.22 Tabla de calculo para la generacion de los escenarios futuros
de precipitacion para la estacidn Teocelo, Ver. con el modelo GFDL.

b,=0.49376547
Teocelo,Ver.

A B C D E F G H 1 J K
Salida Salida
GFDL-R30 MCG Col.CxCo).D| MCG [Col.FxCol.D| Col.G-Col E| b;xCol H| Col.B+Col.I | Col.J/ColB
Dif. Escenario
Dias Pcp Pcp P2Cos- b;Dif. Futuro  |Razdén de cambio

Meses Py |1CO; [del mes| (mm/mes) | 2CO; | (mm/mes) P1Co, Pcp  [PO-+b;DiffPcp|Potb,DiffPep/Py
! 64 32 3] 992 5 155 55.8 27.55 9].6 1.4
2 65.1 3.7 |28 103.6 3.2 89.6 -14.0 -6.91 58.2 0.9
3 85.7 34 3l [105.4 4.3 1333 27.9 13.78 99 5 12
4 755 473 30 129 43 129 00 0.00 75.5 ].0
S 1459 |81 31 251.1 8.8 272.8 21.7 10.71 156.6 1.1
6 3545 (143 (30 429 197 591 162.0 79.99 4345 12
7 2976 |17.8 (31 551.8 201 6231 71.3 3521 3328 11
8 269 18.1 |31 561.] 244 [756.4 195.3 96.43 365.4 1.4
o 346.1 [12.6 |30 378 17 510 132.0 65.18 4113 1.2
10 1742 |74 31 229.4 8 248 18.6 9.18 183.4 1.1
11 102.5 |4 30 120 4.6 138 18.0 8.89 111.4 1.1
12 66.7 3.9 31 120.9 4.5 139.5 18.6 918 75.9 1.1
Prom. 2046.8 2396.0
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Tabla 2.23 Tabla de c¢alculo para Ja generacion de 1os escenanos futuros
de precipitacion para la estacién Teocelo, Ver. con e] modelo CCC.

Teocelo, Ver.

b,=0.620017614

A B C| D E F G H I ] K
Salid
a Col.CxCol.|Salida|Col FxCol. Dif.
CcCcC MCG D MCG b} Col.G-Col. E|bxColH| Col.B+Col1| Col.J/ColB
Escenario Razén de
Dif. Futuro cambio
Dias Pcp Pcp P2Co;- b:Dif. |P0+b;DiffPc| Po+b;DiffPcp/
Meses Py  [1COsdel mes| (mm/mes) | 2CO; | (mm/mes) P1Co; Pcp p Py

) 64 8.7 |3} 269.7 7.5 232.5 -37.2 -23.] 40.9 0.64

2 65.1 8 28 224 6.5 182 -42 -26.0 39.) 0.60

3 857 74 |31 2294 62 1922 -37.2 -231 62.6 0.73

4 75.5 7.5 |30 225 103 |309 84 521 127.6 |.69

5 1459 |13 |31 403 14.) 4371 341 2] | 167.0 1.14

6 3545 [15.3 [30 459 112 336 -123 -76.3 278 2 0.78

7 297.6 [10.2 [31 316.2 7.2 [223.2 -93 -57.7 239.9 0.81]

8 269 97 31 300.7 9.8 303.8 3. 1.9 270.9 1.01

9 346.] [15.9 |30 477 106 318 -159 -98 6 2475 0.72

10 1742 146 ]3] 452.6 17.1  [530.1 77.5 48.1 2223 1.28

11 1025 115 |30 345 1.7 [35] 6 3.7 106.2 ].04

12 66.7 84 |31 2604 7.1 220.1 -40.3 -25.0 41.7 0.63

Prom. 2046.8 18441
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Las Tablas 2.24 a 2.27 muestran los valores promedio mensuales de temperatura y
precipitacion, pronosticados por los MCGs (corregidos) para condiciones de 2CO;. En ellas se
observa que los cambios climaticos proyectados por los modelos CCC y GFDLR-30 para la
regidn centro de Veracruz, son de un incremento en la temperatura de entre dos y cuatro
grados centigrados en promedio

Las Figuras del Anexo perrniten comparar las temperaturas y precipitaciones del
escenario base (61-90) con las simuladas por los modelos, de acuerdo a la reduccion de escala
para condiciones de 1CO;.

Estas figuras muestran que la metodologia de reduccion de escala propuesta en este
trabajo, permite adaptar de manera sencilla y eficiente las salidas de los modelos a la escala y
condiciones climaticas de la region centro del estado de Veracruz, y por tanto generar
escenarios mas confiables de cambio climauco, ya que las simulaciones corregidas de los
MCGs para 1CO» siguen de cerca el componamiento observado de las temperaturas y
precipitaciones en los sitios de estudio.

Tabla 2.24 Temperatura pronosticada por el modelo GFDL-R30 {corregido) para la regién
centro de Veracruz bajo condiciones de 2COa.

Estacion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
Veracruz 245 26.1 2783 296 304 315 314 315 313 30.1 281 26.829.1
Remolinu 22.0 242 268 297 31.0 319 314 318 312 290 265 244283
Espinal 224 246 277 307 313 322 31.8 322 31.7 295 269 249288
Murtinez de la Torre 221 24.2 270 296 308 31.8 311 316 31.2 290 264 245283
Soledad de D 250 274 2935 310 317 319 308 3035 30.7 296 27.8 269294
Tecuaniepee 220 242 273 306 31.6 324 314 319 314 292 2465 24.728.6
Rinconuda 24.6 265 284 300 305 310 302 303 30.2 293 278 26.718.8
Jalcomuleo 238 255 280 104 307 3038 295 29¥ 299 285 26.8 257283
Naranjal 20.5 232 2535 273 274 279 268 270 274 261 242 234257
Teocelo 193 212 2335 254 254 254 246 248 248 234 222 213234
Orizaba 195 21.2 235 253 243 230 239 2435 246 23.0 215 21.223.2
Huatusco 19.4 211 232 249 23510 2535 247 250 250 238 224 215234
Xalapa 195 211 234 233 234 252 245 249 249 233 222 21.523.4
Awalan 157 17,7 203 224 222 219 208 212 21.2 197 1B6 180200
Lus Vigas 126 147 188 181 180 17,1 161 164 161 150 144 142158
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Tabla 2.25 Temperatura pronosticada por el modelo CCC (corregido) para la regién centro de
Veracruz bajo condiciones de 2CO»,
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

Estacién
Veracruz
Remolino

Espinal

Martinez de la Torre

Soledad de D.
Tecuanlepe
Rinconada
Jalcomulco
Naranjal
Teocelo
Onzuba
Huatusco
Xulopa
Atzalan

Las Vigas

Tabla 2.26 Precipitacion pronosticada por el modelo GFDL-R30

23.0
20.3
206
203
235
202
230
22.1
19.8
17.6
17.8
17.7
17.8
14.0
10.9

237
217
222
217
250
21.7
241
231
20.8
18.7
8.8
18.7
8.6
15.2
123

256
245
253
246
272
249
26.1
25.7
231
21}
21.1
20.7
21,1
17.9
14.4

28.5
285
292
282
2938
29.1
288
29.1
258
240
239
234
239
20.9
16.7

30.0
30.1
30.7
30.0
30.8
308
29.7
299
26.6
24.6
239
24.3
246
2].4
17.2

29.6
29.8
3000
297
300
302
291
28.8
259
234
229
234
231
19.7
150

29.3
293
299
2912
28.9
296
284
217
251
228
220
230
226
19.0
14.3

reglon centro de Veracruz bajo condiciones de 2C0O-,

Estacion
Veracruz
Remolino
Espina!
Martinez
Soledad
Tecuantepec
Rinconada
Jalcomulco
Naranjal
Teocelo
Orizaba
Huatusco
Xalapa
Atzalan
Las Vigas

Ene.
42.5
83.7
75.9
108.0
334
114.9
40.2
422
102.1
91.6
84.0
75.0
67.7
85.3
56.3

Feb.
7.4

45.9
28.5
64.8
46

63.5
25.0
14.4
62.6
58.2
36.0
40.8
359
456
21.8

Mar.
257
745
47 1
81.7
21.8
99.7
42.4
34.7
738
99.5
60.6
61.9
51.5
62.7
359

Abr.
8.8
53.8
356
85.8
309
104.1
217
273
104.4
755
635
784
51.0
59.9
341

May.
53.6
97.8
96.6
118.3
36
146.0
524
76.0
166.2
156.6
137.7
137.4
109.1
1133
63.5

Jun,

379.4
2142
331.0
200.9
244.6
362.1
2715
288.5
471.3
434.5
488.1
4711
323.9

Jul.

425.8
1442
3725
189.3
288.2
3597
246.2
2525
459.3
3328
494 4
3954
2279
3630 2483
219.8 188.2

299
30.0
304
29.8
28.9
30.2
287
28.2
256
23.3
228
23.5
232
19.5
14.7

296
204
29.8
29.4
29.1
29.6
28.4
282
239
23.1
22.8
23.3
232
19.4
14.4

333.8 4406
229.8 2896 118.9

290
28.0
285
28.0
285
28.3
28.2
215
23]
22.5
22.0
22.8
225
18.7
14.0

Ago. Sep. Oct,
435.3 4043
2418 3019
419.1 339.9
2418 3954
26286 2415
408.0 4113
2660 2154
260.6 285.4
473.9 4555
3654 4113
489.6 4327
374.9 4135
264.8 291.5

145.7
138.9
103.1
178.8
70.4

2417

56.4
88.1
196.1
183.4

2230

160.1

266 245275
247 2).426.8
250 21.927.0
24.6 21.726.4
204 24527.7
247 21.726.7
263 24.227.1
253 23.126.8
229 208239
20.7 18621.7
19.8 184214
209 189217
20.6 188217
le.y 15.118.2
128 11.414.0

(corregido) para la

Nov. Dic., Anual
61.8 35S 2036.4
120.7 86.8 1606.2
694 547 19943
153.9 117.1 1935.8
378 26.8 1296.0
170.4 113.9 2585.4
401 259 1303.3
439 291 14427
99.7 931 27578
111.4 75.9 2386.0
1117 724 2693.7
85.4 553 2349.1

1008 689 600 16531

216.9

139.1 764 218486
78.7 491 138538

-
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Tabla 2.27 Precipitacion pronosticada por el modelo CCC (corregido) para la region centro de
Veracruz bajo condiciones de 2CO,.

Estacién Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
Veracruz 41 01 0,0 635 610 2332 356.3 353.0 256.5 1796 656 152 1588.2
ElRemolino 262 216 234 1116 1133 80.2 544 1523 128.5 1766 114.4 458 1048.2
Espinal 369 236 123 981 1414 2079 2518 2825 1915 177.0 80.8 33.7 15376

Mtz. de la Torre48.6 38.7 325 1436 133.8 60.3 942 1488 2186 218.4 1476 756 1360.6
Soledadde D. 0.0 00 0.0 703 336 868 2084 1773 829 850 308 00 7852
Tecuantepec 46.6 322 41.8 165.5 161.9 2162 247.7 307.4 224.2 283.2 158.5 63.3 19484
Rinconada 00 125 81 686 605 120.1 1633 t78.0 60.2 938 385 0.0 804.6
Jalcomuico 00 00 008 775 860 134.1 1666 169.1 125.0 1255 424 0.0 924.0
Naranjal Fortin 62.2 504 47.7 151.3 172.0 302.1 370.6 379.8 2988 232.3 97.9 68.1 2233.0

Teocelo 40.5 381 626 127.6 167.0 278.2 238.8 270.8 247.5 222.3 106.2 41.7 18441
Orizaba 85 00 07 1045 147.8 3411 3923 3825 241.8 2461 858 14.5 1965.7
Huatusco 298 265 27.0 129.0 145.5 308.6 302.1 280.0 251.8 197.5 821 250 1804.5
Xalapa 17.0 182 112 103.1 121.5 1725 1355 1706 1255 138.3 63.7 243 11024
Afzalan 27.8 213 155 117.6 126.4 212.6 1458 2374 266.0 255.3 132.4 33.0 15911

Las Vigas 00 00 O0C 880 724 625 869 130.7 114.7 1535702 96 7884

De la comparacion de los valores de la precipitacion anual obtemdos a partir de los modelos
con los valores correspondientes al escenario base 61-90, se encuentra que &n general ¢l wodelo
GFDLR-30 (corregido) proyecta incrementos de la precipitacion (Tabla 4.22). Por oira parte, ¢l modelo
CCC (corregido) decrementos v ausencia de la misma ¢o algunos meses del periodo invemal
(estaciones de Soledad de Doblado, Rinconada. Jalcomulco. Onzaba y Las Vigas) y al inicio de la
prumavera (estaciones de Veracruz, Soledad de Doblado. Jalcomulco y Las Vigas). Los resultados
obtenudos se discuten con detalle en el capitulo siguiente.
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Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se analizan con mas detalle las proyecciones de temperatura y
precipitacion que se obtienen con los modelos GFDL-R30 y CCC para la region centro del
estado de Veracruz, previa aplicacidon de la reduccion de escala a las salidas de los MCG. El
analisis de la informacién se realiza de manera anual, estacional y mensual, y solo en el caso
de la precipitacion se agrega el analisis de dos periodos. noviembre — abnl y mayo — octubre,
por ser representativos de la menor y mayor vanacion temporal de esta vanable atmosfénca en
las condiciones actuales.

3.1 Escenarios futuros de temperatura para la region centro del estado Veracruz

3.1.1 Temperatura media anual

A partir de las temperaturas promedio mensual (corregidas) pronosticadas por los
modelos GFDL-R30 (Tabla 2.24) y CCC (Tabla 2.25) se obtuvieron los promedios anuales
(Tabla 3.1) y estacionales (Tabla 3.2) para cada MCG con el fin de generar los escenanos de
cambio para estos periodos.

Tabla 3.1 Temperaturas medias anuales (°C) observadas y estimadas
por los MCG bajo condiciones de 2CO-

Altitud Modelo

Estacion (msnm) 61-90 |ccclGFDL
eracruz 2 253  |27.5(291
El Remolino 35 24.3 |26.5|28.3
Espinal 111 247 270288
Martinez de la Torre (152 242 |26.4|28.3
Soledad de Doblado[183 255 |27.7]284
Tecuantepec 250 245 |26.71286
Rinconada 313 249 [27.1128.8
Jalcomulco 330 243 |26.5]28.3
Naranjal Forlin 697 21.8 [23.9]25.7
Teocelo 1218 185 |21.0)23.4
Orizaba 1259 (191 |21.4|23.2
Huatusco 1344 (195 [21.7123.4

Xalapa 1427 [19.5 [21.7|123.4 |
Atzalan 1842 (159 ]18.2|20.0
Las Vigas 2400 [11.8 |14.0/15.8

“Datos tomados de las normales clumatologicas (6 1-90) del SMN

De la Tabla 3.1 se aprecia que los dos modelos muestran una disminucion de la
temperatura conforme se incrementa la altitud. En general las diferencias que se dan entre las
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temperaturas correspondientes al escenario base (1961-1990) y las de los escenarios de cambio
climatico debido a una duplicacion de dioxido de carbono, son de entre dos y cuatro grados
centigrados. Ambos modelos de circulacion general coinciden en un incremento mayor o igual
a 2 °C en las temperaturas medias anuales de la region centro de Veracruz.

La Figura 3.1 muestra el descenso de la temperatura con la altura antes mencionado,
asi como la forma en que las curvas correspondientes a los MCG siguen el comportamiento de
la temperatura normal ain en las zonas de elevada altitud, situacion que no se tenia en las
salidas para condiciones de 1CO; atmosférico sin reduccion de escala (ver Figuras 2.1 y 2.2).

Region centro de Veracruz
Temperatura vs. altitud
Observados vs. salidas MCG

msnm

SRR

T e3-3i8§88328¢E¢
§-§s'§§§ e§ g—ﬂgﬂ ~o~ Normal 61-90
SEERSFN RS LS e
s - Allitud

Figura 3.1 Distribucion de las temperaturas medias anuales bajo condiciones de cambio
climatico.

3.1.2 Temperatura media mensual

Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran el comportamiento de las temperaturas medias
mensuales bajo condiciones de 2CO;. Los modelos coinciden en que enero seria el mes mas
frio y presentan discrepancias en cuanto al mes mas calido; el modelo GFDL-R30 apunta
hacia el mes de junio mientras que el modelo CCC lo hace hacia el mes de mayo. Se observa
que los meses de noviembre y marzo separan los meses calidos de los frios, y que los meses de
diciembre y febrero difieren muy poco en cuanto a valores de temperatura.
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Region centro del estado de Veracruz
Comportamiento de la temperatura bajo condiciones de 2C0O,

Models GFDL

34
i o ENE_
26 o FEB
= ~a- MAR
-a— ABR_
5'318 - MAY
F 14 = JUN_
—o—.A}L_
10 - - - -4~ AGO
s Y if s IR B AED oa
8 E # o 8 8 F 2 ° §_§E>5 =
BEELFEIE IR o
Eggﬂf% i E e Nov
= Lo = Fl
g = DIC_

Figura 3.2 Temperaturas medias mensuales proyectadas a lo largo del aio por el modelo GFDL-30,
para cada una de las estaciones consideradas en el estudio. Enero seria el mes mas frio en toda la
region y junio el mas calido.

Regidn centro del estado de Veracruz
Comportamiento de la temperatura bajo condiciones de 2C0
Modeio CCC

T(*C)
&

Veracruz
Remaling
Espinal
Naranjal

~» OCT
0= NOV
-0 DIC

Tecuantepeo
Rinconada
Jaleomuleo
Normal 61-80

Soledad de D

Martinez de la T,

Figura 3.3 Temperaturas medias mensuales proyectadas a lo largo del aio por el modelo
CCC; para cada una de las estaciones consideradas en el estudio. Enero seria el mes mds frio en toda
la region y mavo el mdas cdlido..

3.1.3 Temperatura por estacién del afio

La Tabla 3.2 muestra los valores de temperatura promedio para el invierno, la
primavera, el verano y el otofio proyectada por los modelos y permite comparar dichos valores
con los correspondientes al escenario base.
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Tabla 3.2. Tabla comparativa de temperaturas (°C) promedio observadas y estimadas
por los MCG bajo condiciones de 2CO- por estacion del ao,

Invierno Verano Primavera Otoino
Modelo Modelo Modelo Modelo
Estacion 61-90 |cCC |GFDL|671-90 |ccc |GFDL [67-90 |[ccC [GFDL |61-90 |ccc |GFDL
Veracruz 21.9 237 |25.8 |27.5 [29.7 |31.5 (258 (280 (294 (258 |2B.4 [25.8
El Remolino 19.5 212 [23.5 |27.6 298 [31.7 |253 |27.7 |29.2 |24.7 [27.3 [28.9
[Espinal 79.9 (216 |24.0 |28.0 |30.1 [32.1 |26.0 [28.4 1209 |25.1 [27.8 [29.4
Lb\/|arﬂnezde la Torre|79.5 (21.3 |23.6 [27.5 [28.6 [31.5 |25.2 [276 (291 |24.7 |27.3 |28.9
Soledad de Doblado|22.5 |24.3 [26.4 |27.2 1283 [31.1 |27.0 [20.3 |30,7 |25.4 [28.0 |29.4
Tecuantepec 18.5 |21.2 |23.7 |27.9 [30.0 319 |25.8 [28.3 288 |[24.8 |27.5 [290
Rinconada 22.0 |23.8 |26.0 [26.6 )28.7 [30.5 |25.9 [28.2 |128.7 (25.7 |27.7 |29.1
Jalcomulco 21.0 122.8 25.0 [26.7 [28.2 |30.0 [259 [28.2 [29.7 |[24.4 |27.0 |28.4
Naranjal Fortin 18.7 |20.5 |22.7 |23.5 |255 272 |22.9 |252 1268 |22.1 |24.6 |25.9
Teocelo 16.5 !18.3 |20.6 [21.0 |23.1 |24.9 |20.9 |23.2 |24.8 |19.5 |22.1 |23.5
Orizaba 76,6 (18.3 |20.6 [20.5" 226 [24.5 |20.6*|23.0 245 |18.9"|21.5 [23.0
Huatusco 16.6 184 (207 |271.2 [23.3 |25.0 |20.5 |22.8 (244 |19.8 |223 [23.7
Xalapa 16.6 [18.4 |20.7 [20.9 230 [24.8 |20.9 |23.2 [24,7 |19.5 |22.1 |235
Atzalan 13.0 148 171 |17.3 (194 (21.3 |17.7 201 [216 |75.7 [18.3 |19.8
Las\ﬁgas 9.8 11.5 138 |12.6 |14.7 165 |73.8 |161 176 |11.1 |13.7 152

* Daios tomados de las normales climatologicas 61-90 del SMN.
3.1.4 Anomalias climaticas de temperatura
3.1.4.1 Anomalias por mes

En las Tablas 3.3 y 3.4 se presentan las anomalias climaticas’ de temperatura que se
generan de acuerdo a los modelos GFDL-R30 y CCC bajo condiciones de cambio climatico
por duplicacion de CO2 atmosférico. Las tablas fueron divididas de acuerdo a lo observado en
las Figuras 3.2y 3.3,

Los datos muestran mayores diferencias en los meses de diciembre, enero y marzo; el
modelo GFDL-R30 predice grandes cambios positivos de temperatura durante el primer y
uJumo mes del inviemo. marzo y septiembre.

7 Anomalfa climatica: Diferencia antre un estado climatico y el estado medio (Seilers et al.,1980; p 2).

Q7



Capitulo 3

Tabla 3.3. Anomalias de temperatura (°C) para el periodo frio ¢ inicios del calido.

Lm Nov. Dic. Ene. Feb. * Abr.
cion GFDL| ccce |eFpLccclerplcccleFpLicce|GFDL|cce|GFDL| cCC
Veracruz 39 [25 |42 3.1 4.3 4.0 36 [25

| Remolino 43 [24 |48 3.2 4.4 4.2 41 [2.8
Espinal 43 |24 |47 3.3 4.3 4.3 44 29
MartinezdelaTorre |42 [24 |46 3.3 4.3 4.2 2 |28
Soledad de Doblado [3.8 [25 [43 3.2 14.3 4.1 38 [25
Tecuantepec 43 4 a7 3.3 4.3 4.3 44 [29
Rinconada 40 [25 |44 3.2 3 4.1 39 |26
Lalcomuico 39 [24 |45 33 4.3 4.2 40 |26

aranjal Fortin 38 [24 K5 3.4 3 4.3 41 |25
Teocelo 40 (24 |45 3.3 4.3 4.3 41 2.7
Orizaba 41 [24 |48 3.3 4.3 4.2 42 |28
Huatusco 39 [24 W45 3.3 4.3 4.3 41 26
Xalapa 40 |24 |45 3.3 4.3 2 a1 7
Atzalan 41 24 |48 3.3 4.3 4.3 3 |28
Las Vigas 41 [24 |48 38 4.3 4.3 g2 7
Promedio

Valores por arriba de los 4.0°C

Tabla 3.3. Anomalias de temperatura (°C) para el periodo calido.

, May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct.
Estacion

GFDL| ccc [GFDLcceleFpLicceieFpL cecleFpLcce GFDIJCCC
Veracruz 33 24 38 40 21| 40 23 41 24 39 28
El Remolino 33 25 39 40 21| 42 24 44 25 41 3
Espinal 33 25 39 40 21 43 25 44 25 41 3.1

iMartinez de la Torre 3. 25 3.9
Soledad de Doblado 32 24 38
Tecuantepec 3. 25 3.9
Rinconada 32 24 3.8
Jalcomulco 3. 24 3.8
iNaranjal Fortin 31 23 38
Teocelo 3.2 24 39
Orizaba 33 24 39
Huatusco 3 24 39
Xalapa 3.2 24 39
Atzalan 3.2 24 39
2.4

40 21| 42 24 43 25 41 31
39 21| 39 23 44 24 39 2
40 21 42 25 43 25 41 31
39 21| 40 24 42 24 39 2
39 21| 39 24 44 24 39 29
38 21| 37 24 40 24 38 28
39 21| 39 24 41 25 39 29
40 21| 41| 24 a3 25 40 30
3.8 21 39 24 41 24 39 29
39 21 40 24 42 25 39 29
39 21| 41| 24 42 25 40 30
39 21| 40 24 42 25 4.0 3.0
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3.1.4.2 Anomalias por estacion del ano

Tabla 3.4. Anomalias clunaticas de temperatura (°C).

Inviemno Primavera Verano Otono
Estacién GFDL CCC |GFDL|CCC|GFDL|CCC|GFDL|CCC;

Veracruz 39 |[i.8 2.9 22 |39 2.1 |4.0 2.6
|[Remolino 4.1 (1.7 2.9 2.4 4.1 21 |42 2.7
[Espinal 41 (17 Jee P4 Ja1 D1 laz [27
Martinez de la Torre 4.1 |1.7 2.9 24 (4.0 2.1 (42 2.7
Soledad de Doblado|3.9 |1.8 29 [22 39 |21 |38 |26
Tecuantepec 41 1.7 29 24 40 21 |42 27
Rinconada 40 1.8 29 23 |39 2.1 4.0 2.6
Jalcomulco 40 (1.8 2.9 23 3.9 2.1 4.0 2.6
Naranjal Fortin 40 [1.8 2.9 22 |38 2.1 |39 26
Teocelo 4.1 1.8 2.9 23 |39 2.1 140 28
Orizaba 41 .7 2.9 24 |40 2.1 |4.1 26
Huatusco 40 1.8 2.9 23 (3.8 2.1 |13.9 2.6
Xalapa 40 1.8 2.9 23 (3.9 2.1 [4.0 28
Atzalan 41 |17 29 24 |40 2.1 |4.1 26
lLas Vigas 41 1.7 29 23 139 21 41 2.6

De los datos de 1a Tabla 3.4 se encuentra que los modelos difieren menos en la estacién
de la primavera (0.6 °C en promedio) y mas en la estacion del invierno (2.3 °C en promedio);
en general se tendrian estaciones mas calidas por incrementos en la temperatura.

3.2 Escenarios futuros de precipitacion para ka region centro del estado de Veracruz
3.2.1 Precipitacion media anual

En este apartado se presentacan Jas proyecciones que hacen los MCG para la
precipitacion. A partir de los valores promedio mensual pronosticados (corregidos) por los
modelos GFDL-R30 (Tabla 2.26) y CCC (Tabla 2.27), se obtuvieron los promedios anuales

(Tabla 3.5) y estacionales (Tabla 3.6) para cada modelo con el fin de generar los escenarios de
cambio para esos periodos.
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Tabla 3.5. Precipitaciones medias anuales (mm) observadas y estimadas
por los MCG bajo condiciones de 2CO,.

. Modelo
Lstacién Altltuciﬂ_so ccc | GFDL
\Veracruz 2 1732.7 2036.4
El Remolino 35 1250.4 1606.2
Espinal 111 1295.0 1994.3
IMartinezde laT. 152 1574.1 1935.8
Soledad de Doblado{183 974.3 1296.0
Tecuantepec 250 2203.2 2595.4
Rinconada 313 972.2 1303.3
Ualcomulco 330 1102.6 1442.7
{Naranjal Fortin 697  [2421.1 2757.8
Teocelo 1218 [2046.8 2396.0
Orizaba* 1259 [2180.5 2693.7
Huatusco 1344 [2000.0 2349.1
Xalapa 1427 [1305.1 1653.1
Atzalan 1842 18124 2184.6
Las Vigas 2400  [1024.3 1385.8

*Datos tomados de las normales climatologicas (61-90) del SMN

Los modelos coinciden en un incremento de la precipitacion media anual para la
estacion de Espinal la cual se encuentra en la parte norte de la region de estudio. En general el
modelo CCC proyecta disminucion y el GFDL-R30 incremento en las precipitaciones anuales
respecto al periodo 1961-1990.

La Figura 3.4 permite observar el efecto que tiene el relieve de la region en el
comportamiento espacial de la precipitacion; la precipitacion no se incrementa con el
incremento en la altitud a partir de los 1420 msnm; sin embargo, las curvas muestran un
comportamiento similar al de la precipitacion observada, situacion que no se tenia bajo
condiciones de 1CO; atmosférico.
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Region centro de Veracruz
Precipitacién vs. altitud
Observados vs. salidas MCG

2C0,

: £ 8 ¥ , §_3§ 8885 a8 —eNomal61-90
%EE%%%@E;%%M? —5—GFDL |
| e 3@ s 3 § —sccc ‘
-

—— Altitud |

Figura 3.4. Distribucion de la precipitacion promedio anual bajo condiciones de cambio climdtico.

3.2.2 Precipitacion media mensual

Las Figuras 3.5 y 3.6 permiten observar el comportamiento espacial que tendrian las
precipitaciones bajo condiciones de 2C0O; en la region de estudio por mes. Los modelos
coinciden en que diciembre, febrero y marzo serian los meses con menor precipitacion y julio
y agosto los de mayor precipitacion. Se presentan discrepancias en cuanto al mes de
septiembre, mes de maxima actividad ciclonica en la region (Jauregui, 1995); el modelo
GFDL-R30 proyecta valores en general mayores a los observados. El modelo CCC no muestra
una diferencia tan marcada entre los valores de precipitacion de los meses de septiembre y
octubre como el modelo GFDL-R30.

Regién cantro del estado de Verscrnuz

Precipitacién modela GFDL
200,
550
450
-0~ ENE
-m- FEB
i - MAR
- -4+ ABR
.g. - -a- MAY
a
£ 180 - JUN
—— JUL
-l AGD
50 e SEP
- OCT
s -0~ NOV

Veracruz Espinal Socledad Rinconad Naranjal Onzaba Xalapa LasViga
Remalino Martinez Tecuante Jalcomul Teocslo Hualusco Atzalan Normal@ ~G- DIC

Figura 3.5. Precipitaciones medias mensuales estimadas por el modelo GFDL-R30.
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Figura 3.6. Precipitaciones medias mensuales estimadas por el modelo CCC.

3.2.3 Precipitacion por estacion del aiio

La Tabla 3.6 muestra los valores de precipitacion proyectados por los MCG
para el invierno, la primavera, el verano y el otofio, y permite comparar dichos valores con los
correspondientes al escenario base.

Tabla 3.6. Tabla comparativa de las precipitaciones (mm) observadas y estimadas por los
MCG bajo condiciones de 2CO; por estacion del afio.

Invierno Primavera Verano Otoiio
Estacion 61-90 GFDL ccc 61-90 GFDL ccC 61-80 GFDL ccC 61-90 GFDL CCC
Veracruz 502 857 H8M 3703 B8 12418 1097.6 12406 BHEE 2146 611.9 501.7
El Remolino 162 2164 B3I 2873 P28 BEEE 4834 6002 PEOM 317.7 561.4 4194
Espinal 46.5 160.0 942 3259 0 E5ME 3044 11226 [HEE 1182 5324 4493

Martinez de la Torre 212.4 289.9 16218 3217 285 5088 6174 6320 BOSE 4226 728.0 5846
Soledad de Doblado 359 647 [ 2184 BSE W8 6154 7954 HE2ES 104.6 349.7 208.7

Tecuantepec 22992023 3 5255 B48E 888 0502 11208 [ 497.3 823.4 665.9
Rinconada 777 911 [§BE 2579 MHEE WS8M 5445 7838 HEEM 921 3119 1926
Jalcomulco 584 857 [ 3026 FS80 §68S co0o3 8016 HEHE 132.3 4174 2029
Naranjal Fortin 210.2 257.7 §80l 6453 SN SI0W 1205.6 1404.5 JOSEM 360.0 751.3 629.0
Teocelo 214.8 2256 1@ 5759 BONE BSME o127 11327 [BEH 343.4 706.0 576.0
Orizaba* 9551924 B8 5851 2B ESEM 1174.5 14721 IS 3254 767.3 5738
Huatusco 146.2 1711 B8 591.8 2FE S0P 99000 12414 B0 272.0 659.0 531.1
Xalapa 120.5 1636 BOIS 3963 ZilE 2988 5858 8166 WIEN 2025 461.2 3285
Atzalan 151.5207.3 B2 4483 B35 BS8M 809.0 9450 BHEM 403.6 796.5 6538
Las Vigas 75.1127.3 @8 220.7 1838 180 5016 637.9 BBON 217.9 487.1 338.3

Incremento en la precipitacion; diSMinUGIONE A precipitacion
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De la Tabla 3.6 se observa que los modelos coinciden en proyectar para la region
centro de Veracruz valores por abajo de lo observado para la primavera, y por arriba para el
otono. Las proyeccioues difieren en el caso del invierno y verano.

3.2.4. Anailisis de los periodos hiimedo y seco en la region de estudio.

A partir de las graficas de las salidas de los MCG para condiciones de 2CO; se
encuentra que los meses con menor varigcidn en el comportamiento y valores de la
precipitacion van de noviembre a abnl, y ios meses de mayor vanacion se epcuentran dentro
del periodo mayo a octubre. La Tabla 5.7 permite comparar los valores de precipitacion de
estos periodos con los valores observados (1961-1990) y conocer los cambios que se darian
en cada periodo.

Tabla 3.7. Razon de cambio (%) de la precipitacion segun los MCG para los periodos May -
Oct., Nov -Abr.

Cambio (%)

Noviembre-

61-80 Mayo - Octubre Abril
Estacion LatitudiMay -Oct|Nov.-Abr.|GFDL] ¢¢¢ |GFDL| ccc
Naranjal Fortin 18°49'1930.3 [4008  |15.1 |-9.1 91 |27
Orizaba 18°52'|1910.9 [2696 |186 -8.3 58.8 |-20.6
Soledad de Dobtado[19°03'[861.0  [113.3  [32.5 |-20.5 37.0 |-10.8
Huatusco 19°09'/1654.3 3457  |18.0 |-102 148 |76
Veracruz 19° 1215825 [1502  [16.5 |-9.0 278 |12
Jalcomulco 19° 20°1962.0 140.6 301 -16.2 36.2 |-14.7
Rinconada 19°21'(827.9  [1443  [33.8 |-18.4 354 |-10.8
Teocelo 19°23°[1587.3  [4595  [18.7 102 114 |-9.0
Xalapa 10°32'(1024.3 [280.8  [28.7 |-15.6 1.3 |-15.4
Las \igas 19°39'/808.4  [2159  [37.3 |-232 278 |-223
Atzalan 19°48'[1406.6 [405.8  [22.0 116 156 |-14.4
Maninezdela T. [20°04°[1027.4 [546.7 [28.9 |-14.9 118 [-11.0
Tecuantepec 20°08'|1609.0 [594.2 19.9 -10.5 12.2 [-14.5
El Remolino 20°10'(849.2 [4012  [34.1 [17.0 16,5 |-14.5
Espinal 20°15’|11834 (1116 421 |5.8 179.7 [155.8

De la Tabla 3.7 se aprecia que en general el modelo GFDL-R30 proyecta incrementos
en la precipitacion en ambos pertodos, indicando mayor incremento eo el periodo Nov.-Abr.:
el modelo CCC lo hace hacia la disminucién de la precipitacion sobre todo en el periodo
May.-Oct.. Las mayores disminuciones en ambos pernodos se pronostican para Las Vigas, y
los mayores aumentos para Espinal.
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Capitulo 3

3.2.5 Cambios en la precipitacion

En esta seccion se realiza una descripcion de los cambios que se darian en la
precipitacion segin los modelos de circulacion general considerados en este trabajo. Los
resultados se presentan a través de tablas de valores estacionales y mensuales, estos Gltimos
agrupados en dos periodos: seco y hiimedo respectivamente.

La Tabla 3.8 proporciona las razones de cambio que se obtienen de acuerdo a los
modelos GFDL-R30 y CCC para la precipitacion bajo condiciones de cambio climatico por
duplicacion de CO; atmosférico.

Tabla 3.8. Razdn de cambio de la precipitacion obtenidas a partir de los MCG.

Invierno | Primavera | Verano Otoiio
Modelo Modelo Modelo Modelo
Estacién GFDL |ccc|GFDL|ccc|GFDL|ccc| GFDL | ccc
\Veracruz 1.7 1.1 2.9 2.3
|IE! Remolino 1.3 1.2 1.8 1.3
[Espinal 34 1.4 45 |38
Martinez de la Torre|1.4 iy |1
ISoledad de Dobladol|1.8 1.3 33 |20
Tecuantepec 1.3 1.2 17 |13
inconada 1.2 1.4 34 21
Jalcomulco 15 1.3 3.2 122
aranjal Fortin 1.2 1.2 2.1 1.7
Teocelo 1.1 1.2 2.1 1:2
Orizaba* 2.0 1.3 2.4 1.8
uatusco 1.2 1.3 2.4 .0
Xalapa 1.4 1.4 2.3 1.6
Atzalan 1.4 1.2 2.0 1.6
Las Vigas 1.7 1.3 2 1.6
Aumento , y en la precipitacion.

Sobresalen las proyecciones del modelo CCC que apuntan a un posible agotamiento
del recurso agua para las estaciones de Jalcomulco y Soledad de Doblado durante el invierno.
En general el modelo CCC predice disminuciones de la precipitacion en todas las estaciones
del afio excepto en el otofio, y el modelo GFDL-R30 aumentos excepto en la primavera.

En las Tablas 3.9 y 3.10 se proporcionan las razones de cambio en la precipitacion por
mes y en los periodos may.-oct. y nov.-abr. Se encuentra que los modelos GFDL-R30 y CCC
coinciden en proyectar incrementos en la precipitacion en los meses de abril, mayo, octubre y
noviembre, y una disminucion de ésta en febrero. Los modelos muestran discrepancias en los
meses restantes, cabe mencionar que para estos meses el modelo GFDL-R30 predice aumentos
y el CCC disminuciones excepto en el mes de agosto (sin cambio).
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Tabla 3.9. Cambio en Ia preci

itacion mensual de mayo a octubre.

May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct.
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
[Estacion GFpLiccc |GFpUccc |GFbuUccc |GFpLcce |GFpLUcce [GFpLicce
Veracruz 14| 13 12 o8 11 o9 12 10 12 07 11 1.3
IE! Remolino 12l 14 14 05 14 o5 17 11 13 o5 10 13
|Espinal 15 22 14 08 13 09 16 11| 14 08 15 26
han{nez delaT| 1.1 1.3 1.5 08 1. B8 1. 11 124 07 10 %
Soledad de D. 13 13 15 05 11 o8 15 10 14 05 12 17
Tecuantepec 140 18 12 o7 12 oM 14 10 1A o7 A0 12
\Rinconada 120 14 14 o6 11 o08 15 10 14 04 12 21
Jalcomulco 14 13 14 o6l 11 o8 16 10 13 o6 14 1.
aranjal Fortin | 1.0l 11 12 o8 11 o9 12 10 12 o8 14 1
Teocelo 140 14] 12 o8 11 o8 14 10 12 07 11 13
Orizaba 1.9 14 12 o8 11 ‘o9l 13 +1d 12 07 14 12
iHuatusco 14 14 121 o8 11 o8 13 10 12 07 11 13
Xalapa 1.1 12l 13 o7 12 o7 16 1.0 13 o6 11 1
tzalan 14] 13 13 o7 12 o3 15 1d 12 o7 10 12
Las Vigas 121 14 15 04 13 o6 18 10 13 o5 11 1.4
Promedio i . i ECE Bl BT
Incrementos, en la precipitacion.
Tabla 3.10. Cambio en la precipitacién mensual de noviembre a abril.
Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.
Estacion Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
GFDL] ccc |GFDL] ccc |GFDL] ccc |GFDL] ccc |GFDL] ccc |GFDL] cce
Veracruz 11 12 13 06 22 02 o5 o0 17 00 1.0 34
|EI Remolino 11 11] 12 o6 16 05 09 04 13 04 10 2
[Espinal 29 25 33 24 43 21 16 13 a5 13 22 @
MartinezdelaT] 1.1 10 11 07 14 06 09 o085 13 05 1.0 1.7
Soledad 1.3 11 14 o0 32 o0 04 o00 17 o0 11 24
Tecuantepec 11 10 11 o6 14 o06 09 05 13 o035 1.0 18|
Rinconada 13 12 17 oo 28 00 08 04 14 03 11 34
Ualcomulco 13 12 15 o0 26 00 07 00 17 o0 10 28
Naranjal Fortin | 1.4 14| 14| o8 13 o8 o9 o07 12 o8 10 1.
Teocelo 11 10 11 o6l 14 o6 09 o068 12 07 10 17
rizaba 14 10 17 03 25 03 12 00 19 o00 13 21
|Huatusco 1.1 11| 12 o5 15 06 08 05 13 o8 10 17
Xalapa 14 14| 12| o5 17 04| o8 04 14 03 10 20
Atzalan 11 10 12 o5 16 05 o098 04 14 03 10 2
Las Vigas 120 10 13 02 22 o0 o8 oo 17 o0 10 24
Promedio 12 12 & Tl B B R T
Incrementos, en la precipitacion.
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Capituio 3

3.2.6 Climatologia de la regién de estudio bajo condiciones de cambio climatico por
duplicacion de CO; atmosférico.

En el anexo V se proporcionan de manera grafica el comportamiento que proyectan los
MCG en la temperatura y precipitacion para cada uno de los sitios considerados en este
estudio dentro de la region centro de Veracruz, con el fin de que pueda servir de apoyo a
trabajos futuros sobre vulnerabilidad ante un cambio climatico en esta region.

Con los datos de las Tablas 2.20 y 2.21 se crearon los mapas de temperatura para los
diferentes periodos de analisis y con los datos de las Tablas 222 y 2.21 se generaron los

mapas correspondientes a la precipitacion,

3.2.6.1 Temperatura media mensual bajo condiciones de 2CO,
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Figura 3.7 Temperatura media mensual (°C) para la region centro del estado de Veracruz ante

condiciones de 2C05 para enero: a) Modelo CCC. b) Modelo GIFDL-R30
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FRAIRUZ

i gura 3]0’/emper(/1um media mensual (°C ) p('l;;[a';-egmn centro del estado de Veracruz ante
condiciones de 2CO; para vctubre: a) Modelo CCC. b) Modelo GFDL-R30.

De los mapas mensuales de temperatura media generados en base a las proyecciones de
los MCG para condiciones de 2C0,se encuentra que en general:

En todos los mapas se observa un fuerte gradiente de temperarura al norte de la saliente
hacia el Golfo de Ja Sierra Madre Oriental, entre las estaciones de Maninez de la Torre y Las
Vigas, ésta altuma situada en un pasillo de lomerios que se encuentra entre la Sierra de
Chiconquiaco (que cubre los municipios de Huarusco, Martinez de la Torre y Atzalan, entre
otros mas) y la del Cofre de Perote.

Los gradientes mas debiles se presentan la zona sur de la region de estudio la cual
abarca parte de la subprovincia de la llanura costera veracruzana caracterizada por sistemas de
lomerios hacia el oeste y la llanura costera aluvial hacia el este.

Los valores mas altos de temperatura se encuentran hacia la zona costera en las
estaciones de Rinconada, Veracruz y Soledad de Doblado, y las mas bajas sobre Las Vigas,
Ver. y Lagunas Vicente Guerrero, Pue.

En los mapas de temperaturas medias (°C) para el inviemo y verano se conserva el

patrén general descrito en los mapas anteriores, aunque durante el inviemno en la pane norte de
Ja region de estudio el gradiente de temperatura es menor que el del verano.
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Figura 3.11 Temperatura media mensual (°C) para la region centro del estado de Deracruz ante
condiciones de 2CO, para el invierno: a) Modelo CCC. b) Modelo GFDL-R30.
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3.2.6.2 Precipitacion media mensual bajo condiciones de 2CO,,
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Figura 3.13 Precipitacion media mensual (mm) para la
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Figura 3.15 Precipitacion media mensual (mm) para la region ceniro del estado de Veracruz ante
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Figura 3.16 Precipitacion media mensual (mm) para la region centro del estado de Verac

condiciones de 2COs para octubre: a) Modelo CCC. b) Modelo GFDL-R30.

ruz cnle

En los mapas correspondientes a los meses de enero, abril y octubre se observan tres

areas de mayor precipitacion sobre Jas estaciones de Teocelo, Ver.,, Naranjal Fortin, Ver. y
Tecuantepec, Ver. Las areas de menor precipitacién se encuentran por lo general en las
estaciones de Las Vigas, Ver. y Lagunas Vicente Guerrero, Pue.

Durante el verano el patron de isoyetas cambia marcadamente, éstas forman dos

especies de lenguas, una en direccion none — sur hacia Soledad de Doblado, Ver. (CCC:280
mm, GFDL;400 mm) y la otra en direccion sur-oeste con centro de maxima sobre Orizaba,
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Ver. y Naranjal Fortin, Ver. (CCC- 360 mm, GFDL: 450 mm). Sobre la parte norte de la
region de estudio la precipitacion se incrementa hacia la Sierra Madre Oniental.

b)
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Figura 3.17 Precipitacion media (r;;m} parala reg:an centru del estado de Veracruz ante condiciones
de 2CO: para el invierno: a) Modelo CCC. b) Modelo GFDL-R30.
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Figira 3.10 Precipitacion media (imm} para la region centro del estado de Veracruz ante condiciones
de 2CO- para el verano: a) Modelo CCC. b) Modelo GFDL-R30.

Los mapas de inviemo guardan un comportamiento espacial en las isoyetas muy
parecido al del mes de enero, el centro de mayor precipitacion se encuentra sobre Maninez de
la Torre, ver. (CCC: [40mm, GFEDL: 280 mm), sobre Teocelo, Ver. (CCC: 100mim, GFDL:
200 mm) y Naranjal Fortin, Ver. (CCC: 160 mm, GFDL: 240mm). Los centros de minima
precipitacion se ubican en hacsa la zona costera y hacia el sotavento de la Sierra Madre
Oriental.

Las proyecciones de temperatura y precipitacion obtemdas de los modelos GEDL-R30

y CCC se sintetizan en la Tabla 3.1} siguiente; en elta se observa que los modelos cotnciden
s6lo en las proyecciones para la pnmavera y el otoo.
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Tabla 3.11 Tendencias en la temperatura y precipitacion por MCG.

Modelo | Modelo
Estacion CCcC GFDL

T|Pep | T| Pcp
lnviermo + - + | +
Primavera | +| - |+ -
Verano T+ - + | +
Ototio + 1+ |+ +

Sobre estas apreciaciones hay que torar en cuenta que en algunos casos los aumentos
en la temperatura podrian beneficiar a algunos cultivos y que los cambios en la preciprtacion
no siempre afectan la produccion de los cultivos (Conde ef al.,, 2000)

La figura 3.11 permite compara los cambios en la precipitacion proyectados por los
MCG para la region de estudio. Se observa que solo en la estacion de Espinal, situada en la
parte norte de la region de estudio, Jos modelos GFDL-R30 y CCC coinciden en proyecta
aumento de la precipitacion durante el invierno.
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Figura 3.11 Cambio de la precipitacion en relacion con el promedio observado 1961-1990.
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De la comparacion de los valores correspondientes a los cambios de temperatura
mensual y el cambio en la precipitacion mensual obtenidos por Magaiia ef al., (2000) para la
region 15 de Douglas la cual comprende la mayor parte de la zona de estudio (Conde ef al.,
1995; Gay, 2000), con los valores correspondientes obtenidos en este trabajo (ver Tablas 3.12
y 3.13) se encuentra que hay diferencias en cuanto a los cambios de las temperaturas
proyectadas el modelo GFDL-R30, y semejanzas con el modelo CCC; respecto a la
precipitacion las proyecciones presentan semejanzas sobre el incremento de la precipitacion en
los meses de abril, octubre y noviembre, y disminucion de la precipitacion en el mes de

febrero.

Tabla 3.12. Tabla com

arativa de cambios de temperatura.

Temperatura | Modelo | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Regidn 15 E6 |18 (17 (27 (27 |18 |19 (231 (27 |24 |23 |13
Trabajo | CCC [16 (19 |18 [27 (24 (1.8 |2 |24 |25 [30 |24 (18
Region 15 23 29 |29 (24 |21 25 |26 |24 |26 126 |28 |29
Trabajo GFDL |33 43 |42 |41 |32 3.9 [3.7 (40 |42 |40 (40 |45
Semejanza en valores
Tabla 3.13. Tabla co tiva de cambios en la precipitacion.
Precipitacion | Modelo | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Region 15 09 (09 |10 (13 (1.0 |07 |0.7 |09 (07 |13 (3 |10
Trabajo CCC (21 |88 |37 |E} |12 |13 |12 /15 [13 B3 |m% |14
Region 15 1.6 (08 |12 (1.0 |09 |15 1.0 |13 (15 (13 |11 |12
Trabajo GFDL (0.5 |04 |04 (24 [13 |07 |08 |10 |06 |15 12 |05
Semejanza en valores
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3.3 Escenarios futuros para el cultivo de café de 12 region centro del estado de Veracruz.

Como se menciond en la introduccion, este trabajo forma pare de las investigaciones
que se realizan dentro del proyecto AIACCLA-29 (Gay er al.. 2000), el cual conterupla para
Mexico el analisis de la vulnerabilidad actual y futura de los agricultores de café en la regién
centro de Veracruz.

En el capjtuio dos se dio un panorama breve sobre las actividades agricolas de la
regidn y sobre el lugar que ocupa el cultivo de café en Veracruz respecto a dentro de la
produccién estatal y nacional; como es sabido este cultivo ademas de cubru la demanda
nacional cubre parte del mercado intemacional.

Es por ello que en este apartado se analiza la apntud de la regién para el cultivo del
café, a parur del contraste de los requerimientos fenoldgicos de la planta con los resultados
obtenidos de temperatura y precipitacion media mensual aplicando la 1écnica de reduccién de
escala a salidas de los modelos GFDL-R30 y CCC para condiciones de duplicacion de dioxido
de carbono atmosférico.

El que México resulte ser un pais vulperable ante condiciones de cambio climatico y
que pueda llegar a expenmentar en el fururo aumentos en las remperaturas medias y
disminucion de las precipitaciones, pone en nesgo la produccion agricola ya que se podrian
tener severos impactos en ella debido que pueden no cumplirse los requerimientos térmicos &
hidricos de los cultivos ente esas condiciones.

Por ejemplo, Flores e/ al.. (1995) analhizan la vulnerabilidad y el comportamiento de la
aptitud del cultivo de maiz de temporal ante un cambio climatico utihzando los modelos
GFDL-R30 y CCC. Encuentra que solo el 4.34% del temitorio nacional seria potencialmente
apto para el cultvo de maiz de temporal, es decir, las zonas con aptitud para el culfivo
dismwnuiria marcadamente ante estas condiciones climaticas,

Conde C . ¢r al (2000) emplea el modelo de simulacién CERES-Maize para evaluar el
impacto del cambio climatico en el cultivo Su estudio contempla la regiéon centro de la
Republica Mexicana (abarcando parte de los estados de Jalisco, México, Puebla y Veracruz),
encuentra por ejemplo, que en la mayoria de los sitios v por debajo de los 2000 msnm los
efectos de un cambio climatico en los rendimientos del maiz de temporal serian negativos.
Cabe mencionar que dentro del estudio se analiza la produccion de Coatepec, Ver y se
obtienen bajas significativas en los rendimientos.

Como lo menciona Barradas (1995) la generacion de escenarios de cambio climatico
para la agncultura se vuelven una herramienta fundamental para el analisis de vulnerabilidad y
adaptacion ante posibles cambios climéaticos, sobre todo para los cultivos basicos por su
estrecha relacidon con la lluvia de temporal; considera ademas que las constantes fenolégicas
podrian jugar un papel importante en el estudio de estos impactos ya que podrian usarse
directamente en los escenanos de cambio climatico para la determinacion de la aptitud de los
cultivos en sitios del territorio nacional,
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3.3.1 Caractenisticas del cafeto

De acuerdo a Avila (1994) el cafeto proviene originalmente de las monianas de
Abisinia, Africa. Es up vegetal que pertenece a la orden de las rubiaceas y a la familia
cofeales; ““existen varios subgéneros pero es el encoffea al que pertenecen las especies gque
producen el fruto deoominado café”.

En la actualidad se encuentra distribuido mundialmente y puede encontrarse en
diversas condiciones ecolégicas, pero se ha encontrado que “a temperaturas por arniba de los
34°C los cafetos detienen la produccion de materia seca™ y a 2 °C pueden presentarse ganos
permanentes en los tejidos.

“El comportamiento de la produccion mundial del café esta condicionada por una
variada gama de factores, que podrian clasificarse en: agricolas, cluméticos, politicos y
economicos” ; dentro de los factores adversos al cultivo se pueden mencionar por ejempio, los
darios por plagas, heladas, sequias 0 el exceso de lluvia (Avila, 1994).

3.3.1.1 Requerimientos agroclimaticos del cultivo

De acuerdo a Diaz er al., (2001) *la temperatura y la precipitacion bajo condiciones de
temporal son los dos factores del clima que interactuando condicionan la adaptacion y
produccidn de los cultivos™; bajo este criterio es posible determinar la aptitud de! cultivo de
café en la region centro de Veracruz a parur de los escenanos de cambio climatico
proyectados para la temperatura y precipitacion por los modelos GFDL-R30 y CCC. Los
requerimientos agroclimaticos del café se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Requernimientos a agroclimaticos del café.
Fuente: Diaz e¢r al., 2001.

Factores Aptitud

Muy Buena [Media No apta
Altitud 900—-1300 |600-900 0-600
(msnm) | 300~ 7000
Temperatura |17 -23 14 -17 <14
(°C) 23-27 527
Precipitacion |1 800-2 3500 |1500-1800 |0~ 1500
(mm) 2500-3000 |3 0006300

Cabe serialar, que para un estudio integrat de los efectos del cambio climatico en el

cultivo del café es necesarno analizar a detalle los posibles efectos en la evapotranspiracion,
humedad en el suelo, el posible incremento de plagas y enfermedades en la planta, etc. En esta
seccion $6lo se consideran los requerimientos agrochmaticos térmicos e hidricos (basicos) y
de altitud para el anahisis de la aptitud de la planta de café ante condiciones de cambio
chmatico.
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3.3.2 Escenarios de cambio climitico

Las Tablas 3.15 y 3.16 proporcionan a los escenarios de aptitud de la region de estudio
por sitio para el cultivo de café. Los datos de temperatura y precipitacion promedio anual
proyectadas por los modelos corresponden a los datos de las Tablas 3.1 y 3.2

Tabla 3.15. Escenarios de aptitud para el cultivo de café segiin modelo CCC.

Escenario base Escenario de | Escenarios de aptitud
(61-90) Modelo CCC
Altitud | T, Pcpp  |T  |Pep
Estacién (msom) |(°C) [(mm) |(°C) |(mm) |Actual Futuro
Veracruz 2 253  |17327  |275 |ESEEE |No apto No apto
El Remolino 35 243 12504 [265 |HBNEE |No apto No apto
Espinal 111 24.7 12950 |27.0 |15376 |No apto No apto
Martinez delaTorre | 152 242 |15741 |264 |JS60 | No apto No apto
Soledad de Doblado | 183 255 9743 (277 |M@8@ |Noapto No apto
Tecuantepec 250 245 22032 267 |JS48M |No apto No apto
Rinconada 313 249 |9722 27.1 No apto No apto
Jalcomulco 330 243 |11026 |25 |B@ |No apto No apto
Naranjal Fortin 697 218 (24211 (239 |@ESSE |No apto Media*
Teocelo 1218 195 [20468 210 |WS§8l |Muy Buena |Muy Buena
Orizaba 1259 191  |21805 |214 |MSE |MuyBuena |Muy Buena
Huatusco 1344 195 (20000 |21.7 |88 [Muy Buena |Muy buena
Xalapa 1427 195 (13051 (217 |HEM |No apto No apto
Atzalan 849 159 |18124 182 |ESSEM |No apto No apto
Las Vigas 2400 118 |10243 |140 |§888 |Noapto No apto
*Se presenta deficiencia de agua.
Aumento v en los valores de las variables atmosféricas.

Las estaciones

requerido por el cultivo
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Tabla 3.16. Escenarios de aptitud para el cultivo de café segin modelo GFDL-R30.

Escenario de | Escenarios de aptitud
Escenario base Cambio
(61-90) GFDL-R30
Altitud | T, Pepo [T  |Pep
Estacion (msnm) | (°C) [(mm) [(°C) |[(mm) Actual Futuro
Veracruz 2 25.3 1732.7 |29.1 |20364 No apto No apto
El Remolino 35 243  |12504 [283 |16062 | No apto No apto
Espinal 111 247 (12950 |[288 (19943 |Noapto No apto
Martinez de la Torre 152 24.2 1574.1 |283 |19358 No apto No apto
Soledad de Doblado | 183 255 |974.3 294 |12960 | Noapto No apto
Tecuantepec 250 245 (22032 |286 |25954 No apto No apto
Rinconada 313 249 [9722 288 13033 No apto No apto
Jalcomulco 330 24.3 11026 |283 |14427 |Noapto No apto
Naranjal Fortin 697 218  |2421.1 |257 (27578 No apto Media
Muy Buena |Muy
Teocelo 1218 195 20468 234 [2396.0 Buena
Orizaba 1259 19.1 21805 (232 [2693.7 Muy Buena |Media
Huatusco 1344 195 (20000 (234 [2349.1 Muy Buena | Media
Xalapa 1427 195 [13051 (234 |16531 | No apto No apto
No apto T y Pep
Atzalan 1842 159  |18124 (200 |21846 adecuadas
Las Vigas 1.8 [10243 158 [13858 |Noapto No apto
“Aumento y en los valores de las variables atmosféricas
Las estaciones requerido por el cultivo.

Del contraste de los requerimientos fenologicos del café con los valores de

temperatura y precipitacion obtenidas bajo condiciones de 2CO; se encuentra:
a) Con el modelo GFDL-R30

o Bajo las condiciones de cambio proyectadas, la zona de Naranjal Fortin

podria tener una aptitud media, mientras que Orizaba y Huatusco podrian
experimentar una disminucion en la aptitud por los aumentos en las
temperaturas y variaciones en la precipitacion proyectada. En Atzalan se
alcanzarian las temperaturas y precipitaciones adecuadas para el cultivo
aunque se tendria el problema de la altitud.
b) Con el modelo CCC
o Solo se presentarian cambios en la zona de Naranjal Fortin ya que podria
alcanzar la aptitud media si se compensara el déficit de agua que

presentaria.

Por tanto las condiciones de cambio correspondientes al modelo CCC son las que
afectarian menos al cultivo de café en la region de estudio. Las deficiencias de agua podrian
ser compensadas mediante el suministro de agua por algin medio artificial y se podria manejar
el frescor dentro del cultivo mediante la siembra de arboles de sombra adecuados y usando
una densidad de siembra adecuada.
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En este trabajo se concluye que es posible adecuar las salidas de los modelos de
circulacion general GFDL-R30 y CCC a las condiciones geograficas y climaticas de la region
de estudio mediante la técnica propuesta de reduccion de escala. Lo anterior permite
representar el efecto que ejerce la orografia de la region de estudio en los comportamientos
observados en la temperatura y precipitacion (Figuras 3.1 y 3.4), el cual no es considerado en
detalle los modelos debido a su resolucion (Figuras 3.1 y 3.2).

Una forma de validar las salidas de los MCG es comparando los resultados de los
modelos para las condiciones de 1x CO; con los datos normales (Conde et al., 1994). En este
trabajo se obtienen coeficientes de correlacion entre los datos observados del periodo 1960 —
1990 vy las salidas de los modelos corregidos de 0.95 (para el modelo CCC) y 0.96 (para el
modelo GFDL-R30) en el caso de la temperatura, y de 0.54 (para el modelo CCC)y 0.77 (para
el modelo GFDL-R30) en el caso de la precipitacion.

A partir estos valores de correlacion se puede decir que las salidas el modelo GFDL-
R30 corregido son las que mas se asemejan a los datos observados. En el caso de la
precipitacion, la cual resulta ser una variable dificil de ser simulada por los modelos
climaticos, se encuentra ademas que el modelo GFDL-R30 no logra simular la disminucién de

la precipitacion que se da en los meses de julio 0 agosto en los sitios de estudio (ver Figuras
V).

Los escenarios de cambio climatico muestran incrementos de la temperatura de
superficie entre dos y cuatro grados centigrados y alteraciones en la precipitacion de superficie
en la mayoria de los sitios considerados en el estudio. Los modelos difieren menos en sus
proyecciones de temperatura en la estacion de la primavera (0.6 °C en promedio) y mas en la
estacion del invierno (2.3 °C en promedio).

En cuanto a la precipitacion, los MCG coinciden en proyectar valores por abajo de lo
observado en la primavera y por arriba de lo observado para el otofio; esto ultimo podria traer
como consecuencia cambios en el periodo de lluvias de la region de estudio y la evaporacion,
por ejemplo (ver Figura 3.7). En la Tabla 3.11 contenida en el capitulo tres se sintetizan estos
resultados.

Para los cultivos el aumento de las temperaturas podria implicar demanda de agua,
mientras que una disminucion de la precipitacion, un aumento de stress en la planta; situacion
proyectada en general por los MCG para la primavera.

Los resultados obtenidos en este trabajo son similares en promedio a los que se
obtuvieron en estudios previos (Magaiia, 2000), pero la metodologia propuesta permite asignar
de mejor manera los posibles cambios en localidades con climatologias muy diferentes.

Del analisis de aptitud del cultivo bajo condiciones de 2CQO;, atmosférico las

condiciones de cambio proyectadas por el modelo CCC podrian ser equilibradas mediante el
suministro artificial de humedad a la planta, y los aumentos de temperatura podrian ser
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disminuidos proporcionando frescor al cultivo a través del manejo de plantas de sombra
adecuadas.

Dado que en este analisis sélo se consideran los requerimientos de temperatura,
humedad y altitud del cultivo, los resultados deben tomarse como un primer escenario futuro;
seria recomendable incluir otros requerimientos como tipo de suelo, pH, etc. en el analisis de
aptitud.

Sobre las proyecciones del clima de la region de estudio al 2010 se encuentra que a
partir de la informacion de las tendencias anuales (Tabla 1.11) se calcularon las tendencias a
20 anos de las temperaturas maximas y minimas, y precipitacion. Con éstos valores se
estimaron las temperaturas medias y anuales y las precipitaciones mensuales y anuales, con el
fin de estimar el chima de la region al 2010. Del analisis de los datos climaticos (ver
secciones 1.3.4 y 1.3.5) se encontr6 que existirian cambios importantes para algunas
localidades en la region de estudio (Martinez de la Torre, Atzalan, Las Vigas); dichos cambios
serian importantes en estudios de impactos en agricultura, recursos hidricos, etc.

La Tabla 3.17a muestra que soélo tres de las trece estaciones climatologicas de la zona
de estudio cambian de subtipo: Martinez de la Torre, Las Vigas de Ramirez y Atzalan,;
Martinez de la Torre y Atzalan cambiarian a un régimen de lluvia anual, y Las Vigas de
Ramirez incrementaria su temperatura media anual. En la tabla 3.17b se describen las
caracteristicas principales de los climas observados y es proyectados contenidos en la Tabla
3.17a.

Tabla 3.17. Climas observados y estimados al 2025 por estacion climatologica.

Clima

Estacion Observado (61-90) Proyectado

Céalido subhumedo con lluvias en verano (p/t menor a 43.1)
E1 Remolino Aw, | Aw,
Martinez de la T. | Calido humedo con lluvias de verano Aw, | Afm

Calido humedo con lluvias todo el ao Afm
Tecuantepec Afm
Atzalan Templado subhiimedo con régimen de lluvias de veran Cwsb | Cfm

Semifrio con temperatura media anual entre 5°y 12°C Cw;b
Las VigasdeR. Cwyb’

Semicalido subhumedo con 1luvias de verano ACw,
Xalapa ACw,

Calido subhimedo con lluvias de verano(p/t menor a 43.1) Awy
Rinconada Aw

Semuicéalido hiimedo con lluvias todo el afio ACfm
Teocelo ACfm
Jalcomulco Aw, | Aw,
Huatusco ACfm | ACfim
Veracruz Aw, [ Aw,
Naranjal Fortin ACfm | ACfm
Soledad de D. Aw, [ Awg
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Tabla 3.17. Caracteristicas de algunos de los principales tipos y subtipos climaticos presentes
en la region de estudio. Fuente: Soto et al., 1989.

Aw, | Calido subhumedo con lluvias en verano y P/T menor a 43.1

Aw, Calido subhumedo con lluvias en verano y P/T entre 43.2 y 55.3
Aw, | Cahdo humedo con lluvias en verano y P/T mayor a 55.3

Afm | Calido humedo con lluvias todo el afio. La precipitacion del mes
mas seco es superior a 60 mm. El porciento de lluvia invernal es
menor de 18 La lluvia invernal resulta de la suma de la
precipitacién de los meses enero, febrero y marzo dividida entre el
total anual por cien.

Cw,b | Templado subhumedo con régimen de lluvias en verano, P/T
mayor a 55.0. Es el mas hamedo de su tipo. Presenta el verano
fresco y largo.

Cwab™ | Semifrio, temperatura media anual entre 3° y 12°C. Subhumedo
con lluvias en verano y P/T mayor a 55.0. Verano fresco y largo.

| ACw, | Semicalido subhtiimedo con lluvias en verano y cociente P/T mayor
a535.0.

ACfm | Semicalido humedo con lluvias todo el aiio. El mes mas seco tiene
una precipitacion mayor a 40mm. El porciento de lluvia invernal es
menor de 18.

Cfm | Templado humedo con lluvias todo el afio siendo la precipitacion
del mes mas seco mayor a 40 mm. Porciento de lluvia invernal
menor a 18.

En este trabajo se propone un método para adecuar las salidas de los modelos de
circulacion general a la escala regional, considerando la compleja topografia de la regién
centro de Veracruz, que ningun MCGs puede considerar.

La generacion de escenarios de cambio climatico regionales son fundamentales para
evaluar la vulnerabilidad futura de la regidon ante posibles cambios en el clima, y para el
diserio de estrategias y politicas de adaptacion que aminoren los posibles impactos negativos.

Uno de los objetivos del proyecto AIACCLA-29 (Gay et al., 2000) es presentar los
posibles escenarios de cambio climatico a los tomadores de decisiones de la region. Este
trabajo contribuye a ese esfuerzo, pues se ha analizado con profundidad, la validez del banco
de datos climaticos, su comportamiento espacial y temporal y, finalmente, su posible cambio
ante una duplicacion de la concentracion de CO,,
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Anexo

ANEXO 1
Ecuaciones basicas de tos MCG

De acuerdo a Sellers et al. (1990) cualquier modelo de circulacion generat
debe ser formulado en base a los fundamentos siguientes:

1. Conservacion de la energia (Primera ley de la termodinamica)

oI __ dp”
D dr~
Considerando: dQ =Energia de entrada

dU =Aumento de la energia interma
pda = el trabajo realizado

8Q =dU+ pda

2. Conservacion del momento {Segunda ley de movimiento de Newton)
Considerando: Fuerza igual a masa por aceleracion

Q-Y:—ZQ):V—p"Vp+g+F
D

3. Consefvacion de la masa (ecuacion de continuidad)

Considerando la suma de los gradientes del producto de la densidad y la
velocidad del viento en las tres direcciones ortogonales nula.

b wvrc-k
Di

4, Ley del gas ideal {una aproximacion a la ecuacion de estado)

p=pRT
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Anexo

Notacion:

v = Velocidad con relacién a la Tierra en
rotacion,

D = Derivada total,
Dt

Q = Vector velocidad angular de la Tierra
(Qy= Qcosp, Q= Qseny),

¢ = Latitud,

g = Aceleracion gravitacional aparente
(9.8 mis?),

p = Presién atmosférica,
F = Fuerza por unidad de masa,

p = Densidad atmosférica,

C = indice de creacién de los
componentes atmosféricos,

E = indice de destruccion de (os
componentes atmosféricos,

| = Energia intema por unidad de masa
(=GT),

Q = Proporcion de calentamiento por
unidad de masa,

R = Constante de los gases (8 313.6
kilojulios por tonelada mol por grado
absoluto de temperatura)

T = Temperatura

Cv = Calor especifico del aire a voiumen
constante

Ademas hacen mencion de que “los MCG deberian conservar la enstrofia (raiz
cuadrada media de la vorticidad) para que la energia del movimiento se transmita en
forma real a escalas espaciales cada vez mas pequenas y no tenga el efecto de que
la estructura del modelo se vuelva inestable después de tiempos cortos de

Integracion”.
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ANEXO I

La elaboracion de modelos climaticos: pasado, presente y futuro

Mediados del Medadosdel  Principios del Fines del Actmtronta
deceniode 1970  deceniode 1980 deceniode 1990 decenio de 1980

(Principos del
decenio de 20007

—

Gitlo del
carbono

Modelo de hislo
Manno y GCeAnicy

Quimica de la Quimica de la
almdstera almostera

Esquema del desarrollo de los modelos climaticos de los 70°s a principios del 2000. Tomado de
Albritton et al { 2001). Pp 41.
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ANEXO 111

Diagrama de flujo de un MCG.
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b
1038 105 puUTEs AADIACION
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tretsttaras) en cada caps
y 10035 136 laldutes
(especralas) LLuvia
’ ahming la precidita-

adon a ran escala
FSra para consenve
astamdad numéfica LIMITE
fhuios ¢o la capa
lmite y prO2esos

CHUBASCO
€SQUEMA g Conved-
GO penatrants

NUBE

[

contader dd ietervalo
0o LeImpo achualzadd
[ mesuLrapos
I prueba para 1a fcrma g8

| campos de salda (output)
5 voanqdoﬂa_olm

SAUDA (outiut)
resultagdos roquehadons
po¢ $8Ada {outpul)

2 Generalmente el ntefvalo de 1empa es de aproximacamante 30 anwios

B La RADIACION no o llamada en cada niervajo de 1empo, ya qué les cambios
GINamIcos 50N Mas rApIges Que 10g Cambda radaives

€ Las NUBES frecuentemente sa Dresanben en vaz de caloulasias

La figura proporciona un diagrama general de flujo de un modelo de circulacion general atmosférico.
Tomado de Sellers er al.(1990) Pp 143,
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ANEXO IV

Resumen de los principales modelos climaticos.

Tabla A.2.4 Modelos climaticos de la amésfera y el océano”

Tipo de modelo

Descripcion

Aumostéricos radiauvos -
convectivos unidimensionales

Permuten calculur e) forzamienmo radiativo asociado con los
cambios de la compusicion de la atmésfera va que tratan con
detalic los procesvs relacionsdos con la wransferencia de la
radiacion infrarroja v solar de la atméstera. Se integran a nivel
mundial  (horizontalmente) y  contienen  varias  capas
verticulmente. Se debe preseribir ¢ cambio de la cantdad de
| vapor de agua con ¢l hempo sobre la base de observaciones.

Oceanicos de duusion-atloramiento
unidimensionales

Se emplea para conocer ¢l papel que tienen los océanos dentro
de la respuests de la temperatura de la superficie a los cambios
de forzamiento radiativo. El modelo se representa como una
soly caja ammosténica, una capa de superficie que representa la
Uerra y ¢l oceuno, capy de mezela, v un océano profundo; en el
modelo se representan lus ransterencias de la radiacion solar ¢
infrarrojs, ¢l intercambio de calor aire-mar y la mezcla en ¢l
océano profundo por difusién v varidcion tlermohahina.

upidimensional

De balance de energia

Suminisman  ipformacion  sobre  la  inlersccion  de  las
revoalimentaciones del wransporte de calor horizontal v en las
que intervienen ¢l hielo y la njeve So6lo se representa la
vanacion con la latud y la atmoéslera se inlegra verticalmente
en direcclon  esle-oesle;  permite la combinacion con la
superficie pare fonmar una sola capa. Los mansportes de calor
por la aunosfera y los océanos en la direccién norte-sur son
represenlydos como  difusion ¥y Ja emision de radiacion
jnfrarroja hacia ¢l espacio es funcion de los incrementos
limeales de tlemperatura de la superticie.

Atmos{ercos v veednicos
bidimensionales

Hacen posible el cilculo del transporie de calor bajo mas
fundamentos fisicus que lox modelos de balance de energia. Las

| dimensiones pueden ser latitud-alwra o latiud-profundidad. En

| los modelos ocednicos lu intensidad de la variacidn termohaling

| puede estar determinada o prescrila. Se han acoplado e} modelo

| ocednico bidunensional con ¢l mwdelo de balance de energia

almostera-superficie umdimensional.

De cireulacion general atmosténicos
(MCGA),  oceanicos (MCGO)Y v
acoplados (MCGAOQ).

Ambos son (ndimensional; en la horizontal utenen una
resoJucion de 2-4° de lantud por 2-4° de longiud y en la
vertical de 10 a 20 capas. Simulan directamente los vientos, las
corrientes ocednicas  ademis de otras variables. Los modelos
atmostéricos tenen prescrilos las lemperaturas de superficie del
océago v hiclo marino v los modelos  oceanicos, las
temperanuras de superficie v la salinidad, o los Nujos de calor v
#gua dulce comespondienles. El acoplamiento de ambos
modelos genera los  MCGAO, &tos  ultimus caleulan la
wansterencia de radiacion a través de lu aunosfera (modelan
explicitamente ¢l vupor de agua, las nubes y oros componentes
atmosfericos). la npieve v ¢l hiclo marino, los llujos de
superficie, ¢l wansporte de calor y agua por la atmostery y el
oceano, y la captacion de calor por los vedanes, permitiendo
cileulo de intercambios de calor, humedad y momento entre los
componentes atmosiérico y oceanico

® Resumen de los tipus principales de modelos stmosténcos ¥ oceinicos a partir de la dexeripeidn contenida en el

SIE GPOIL (IPCC,1996).

AR



Anexo

ANEXO V

Grificos del cambio de la temperatura y precipitacion promedio mensual bajo
condiciones de 2CO2 de uno de los sitios considerados en el estudio.

T(*'C)

20

18

16

Veracruz, Ver.
Normal vs. salida MCG & comegidos
1Co,

1 2 3 < § 6 [ g 9 10 M 12

Meses

—e- Normal §1-80
- COCCC

~o- COGFDL
—-a— OCC

-o- GFDL

Figura 1.5. 1. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO,, para Veracruz, Ver.
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Veracruz, Ver
Normal vs. salidas MCG & comegido
1co,
2 msnm

—e- Normal 61-80
- GFDL

~o- COGFDL
—a~ CCC

-0~ COCCC

Fig. 1.5.2.Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Veracruz, Ver. El modelo GFDL-
R30 no presenta la disminucion de la precipitacion en agosto.



El Remalino Papantia, Ver.
Nermal vs. salidas MCG & comregidos
‘IOOJ
35 msnm
30
23}
23!
24
gzz
,—
20
- Normal 61-90
18 -~ COCCC
18 “O'm
14 ;e
AN R R L = TR SR L T T T ~o- GFOL

Meses

Figura 1.5.3. Comparacion entre la temperarura normal mensual v las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CQ;, para El Remolino, Ver.

El Remolino Papantia
Normal vs. salidas MCG & comegidos

E
iy
" —a~ Normal 61-80
-o- GFDL
~o- COGFDL
-~ CCC
-o- COCCC

Fig. 1.5.4.Comparacién entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para El Remolino Papantla. El modelo
GFDL-R30 no presenta la disminucion de la precipitacion en julio.
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Espinal, Espinal
Nommal vs. salidas MCG & cormegidos
ico,
111 msnm
30 -
28
26
24
o =
=
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—a~ Normal 61-80
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%l ~s. COGFDL
&~ CCC
14 A
1= 2 Ba! WEENED B r N el 9 rhReat w2 —0- GFDL

Meses

Figura 1.5.5. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO;, para Espinal, Ver.
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Normal vs, salidas MCG & corregidos
1002
605
505
405
§ 305
205 —o- Normal 61-80
-o GFDL
i - COGFDL
~ -~ COC
—o- COCCC

Meses

Fig. 1.5.6 Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Espinal, Espinal. El modelo GFDI.-
R30 no presenta la disminucion de la precipitacion en agosto.
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Tecuantepec, Zozozcolco
Normal vs. salidas MCG & comegidos
‘i:::(:.tl2
250 msnm
30 + — -
28
26
24 }
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—a~ Normal 61-80
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14 = "
1 2 3 4 & & 7 & B 10 1 A7 -o- GFOL
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Figura 1.5.7. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO», para Martinez de la Torre, Ver.

Martinez de la Tome
Nomal vs. salidas MCG & comegidos
1C0,
700
800 |
500
400

Pep (mm)
g

200 —»- Normal 61-80
- GFDL
100 o COGFDL
o -2~ CCC
12 U ATVS N T YET 3T g —o- Cocce

Mases

Fig. 1.5.8.Comparacion entre precipitacién normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Martinez de la Torre. El modelo
GFDL-R30 no presenta la disminucion de la precipitacién en agosto,
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T(*C)

18

16

Seledad de Doblado
Normal vs. salidas MCG & corregidos

183 msnm

—e- Normal 81-80
- COCCC

~o- COGFDL
- CCC

Meses

Figura 1.5.9. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO;, para Soledad de Doblado, Ver.

505

Pep (mm)
3

Soledad de Doblado
Normal vs, salidas MCG & corregidos
1co,

Meses

Fig. 1.5.10.Comparacion entre precipitacién normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Soledad de Doblado. El modelo
GFDL-R30 no presenta la disminucién de la precipitacion en agosio.
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Tecuantepec Zozozcoico
Normal vs. salidas MCG & comegidos
100,
250 msnm
30 -
e 0 8
26
24
o 2
":213
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14
1 2 aesy - & e el eT e e g -o- GFDL

Iigura 1.5.11. Comparacién entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO;, para Tecuantepec, Ver.

Tecuantepec Zozocolco
Normal vs. salidas MCG & cormegidos

~e- Normal 61-80
-+ GFDL
~o- COGFDL
-~ CCC
IS T R S RS —o- cocce

Fig. 1.5.12.Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Tecuantepec, Zozocolco. El modelo
GFDI-R30 no presenta la disminucion de la precipitacion en agosto.
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Rinconada Emiliano Zapata
Narmal vs. salida MCG & corregidos

1€0,
313 msnm
30 =
28
26 }
24
e
=
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—4~ CCC
18
B 20 B UEESER Tg 7 Al e e ag -o- GFOL

Figura 1.5.13. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO,, para Rinconada. Ver.

Rinconada , Emilianc Zapata
Normal vs. salidas MCG & cormmegidos
ico,

Pep (mm)

—s MNormal 61-80
-0+ GFDL

~o- COGFDL
-4~ CCC

-o- Coccc

Fig. 1.5.14.Comparacién entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Rinconada, Emiliano Zapata. El
modelo GFDL-R30 no presenta la disminucion de la precipitacién en agosto.
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T(°C)

18

16 }

14

Jalcomuleo, Jalcomulco
Normal vs. salidas MCG & cormegidos
1C0 .,
330 msnm

1"

12

—&- Nomal 61-80
- COCCC

—-o- COGFDL
-a~ CCC

=0~ GFDL

Figura 1.5.15. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los
modelos de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1C0:, para Jalcomulco,

Ver.

Jalcomuice, Jalcomuleo

Normal vs. salidas MCG & corregidos

1c0,

-8 JALFO
-o- GFDL
~o- COGFDL
-~ CCC

-0~ COCCC

Fig. 1.5.16.Comparacion entre precipitacién normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Jalcomulco, Jalcomulco. El modelo
GFDL-R30 no presenta la disminucion de la precipitacién en agosto.
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Naranjal Fortin
Moemal vs. salidas MCG & comegidos
1c0,
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Figura 1.5.17. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CQs para Naranjal Fortin, Ver.

Naranjal, Fortin
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ico,

~#~ Normal §1-80
-+ GFDL
~s- COGFOL
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2.3, 4 saF A % vl e -o- cocce
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Fig. 1.5.18.Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Naranjal, Fortin. El modelo GFDIL-
R30 no presenta la disminucion de la precipitacion en agosto.
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Teocelp, Teocelo
Normmal vs. salidas MCG & corregidos
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1512345573910111‘2 -o- GFDL

Meses

Figura 1.5.19. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Teocelo, Ver.

Teccelo, Teocelo
Normal vs. salidas MCG & comegidos

Fig. 1.5.20.Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Teocelo, Teocelo. El modelo GFDL-
R30 no presenta la disminucion de la precipitacion en julio y agosto.
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Orizaba, Orizaba
Normal vs salidas MCG & comegidos
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Figura 1.5.21. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO,, para Orizaba, Ver.
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E
&
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—o- COGFDL
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12 o COCCC

Fig. 1.5.22.Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO- para Orizaba, Orizaba. El modelo GFDL-
R30 no presenta la disminucion de la precipitacion en agosto.
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Huatusco de Chicueliar
Normal vs. salidas de MCG & corregidos
10,
1344 msnm
28
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Figura 1.5.23. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO,, para Huatusco de Chicuellar.

Huatusco de Chicuellar
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Fig. 1.5.24.Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Huatusco de Chicuellar. El modelo
GFDL-R30 no presenta la disminucion de la precipitacion en julio y agosio.
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Xalapa Enriquez
Normal vs. salidas MCG & comegidos
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Figura 1.5.25. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Xalapa Enriquez., Ver.

Xalapa Enriquez
Normal vs. salidas MCG & comegidos

—&- Normal 61-90

Fig. 1.5.26.Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO; para Xalapa Enriquez. El modelo GFDL-
R30 no presenta la disminucion de la precipitacién en julio y agosto.

A18



Anexo

Atzalan, Atzalan
Normal vs, salidas MCG & comegidos
1CO 2
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Figura 1.5.27. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO;, para Atzalan, Atzalan.
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Normal vs. salidas MCG & corregidos
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605
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405
E
&
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Fig. 1.5.28.Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CQO; para Atzalan. Atzalan. EI modelo GFDL-
R30 no presenta la disminucion de la precipitacion en agosto.
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Las Vigas, Las Vigas
Normal vs. salida MCG & corregidos
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Figura 1.5.29. Comparacion entre la temperatura normal mensual y las simulaciones de los modelos
de acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1CO, para Las Vigas, las Vigas.

Las Vigas, Las Vigas
1co,

—e- Normal 61-80
- GFDL

~o- COGFDL
-~ CCC

=0 COCCC

Fig. 1.5.30.Comparacion entre precipitacion normal mensual y las simulaciones de los modelos de
acuerdo a la reduccion de escala para condiciones de 1C0O; para Las Vigas, Las Vigas. El modelo
GFDL-R30 no presenta la disminucion de la precipitacién en agosto.
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Abreviaturas
GEl
O:
CO-
CH,4
N,0
[PCC
TIE
MGCS
AIACCLA-29

GFDL
CCC
MCG
WGl

SIE
PIE

Az

CAM
B,

[E-EE
ECHAM4
HadCM?2

INIREB
INEGI
R27

R28

FAO
CONABIO
SARH
CNA
CLICOM

UNAM
SMM
DAT 322
mm

ABREVIATURAS

SIGNIFICADO

Gases de efecto invernadero

Ozono

Bioxido de carbeno

Metano

Oxido nitroso

Panel intergubernamental de cambio chimarico (porsus siglas en inglés)
Tercer informe del panel intergubemamental de cambio climatico

Modelos de circulacion general

Proyecto ~ Evaluacién Integrada de la Vulnerabilidad Social y la Adaptacion
a la Vanabslidad y los Cambios Climaticos de los Agricultores de Meéxico y
Argentina”

Geophysica) Fluids Dynamics Laboratory

Canadian Climate Center

Modelo de Circulacion General

Grupo de Traba)o 2 del Grupo Intergubemamental de Expertos sobre cambio
chmatico (por sus siglas en tngles)

Segundo Informe de Evaluaciop del Grupo Intergubernamental de Experos
sobre cambio ¢climatico

Primer informe de evaluacion del Grupo Iatergubemamental de Expertos
sobre cambio climatico

Escenario de Desarrollo Socioeconomico: No dependencia regional,
conservacion de identidades locales, aumento conunuo en la poblacion,
crecimiento economico a nivel regional

Centroameérica

Escenario de Desarrolio Socioeconémico: Soluciones locales a problemas
economicos y medioambientales, crecimiento poblacional menor que A2
Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones

German Climate Research Center/Hamburg Model # 4

Hadley Centre usando la segunda version del UK Met. Office’s Unified
Model

Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bidticos

Instituto Nacional de Geografia y Estadistica

Region Hidrolégica 27 de la Comision Nacional del Agua

Region Hidrolégica 28 de la Comision Nacional del Agua

Food and Agriculture Organization

Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Secretaria de Agricultura y Recursos Hudraulicos

Comision Nacional del Agua

Programa para obtener datos de vanables climatcas Base de Datos
Climaticos del SMIN

Universidad Naciopal Autonoma de México

Servicio Meteorologico Nacional

Base de Datos Climaticos

Milimetros
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USNA

ENSO
CGCM

AT
AP

Metros Sobre el Nivel del Mar

Grados Celsius

Coeficiente de correlacion

Coeficiente de determinacion

Error de esumacion

Sistema Climatico

Grupo de Trabajo 3 del Grupo Intergubemamental de Expertos sobre
cambio climatico (por sus siglas en inglés)

Reporte Especial de Escenarios de Emisiones

Componente verucal de viento

Componente zonal del viento

Componente mendional del viento

Coordenada ““sigma”

Programa de Investigacion sobre Cambio Climatico de los Estados Unudos
(por sus siglas en inglés)

Comuté Nacional de Evaluacion de los Estados Unidos (por sus siglas en
inglés)

E) Nifio / Oscilacion del Sur (por sus siglas en inglés)

Madelo de Circulacion General del Centro Canadiense (por sus siglas en
inglés)

Incremento en la temperatura

Incremento en la precipitacion
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