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1. Antecedentes

El IMTA, como Centro Publico de Investigacién (CPI), ha desarrollado proyectos de
investigacién cientifica y desarrollo tecnolégico en diversas areas del conocimiento relacionadas
al sector agua. Cuenta con la Subcoordinaciéon de Hidrometeorologia, grupo con especialistas en
el area de Meteorologia y Climatologia, con 20 afios de experiencia en temas de investigacién
cientifica y desarrollo de herramientas especializadas para describir la dinamica atmosférica y
ocednica en torno a México, como parte de las instituciones que participan en la Red Mexicana
de Modelacién del Clima (con CICESE y CCA-UNAM) coordinadas por el INECC, el IMTA ha
realizado la actualizacién de escenarios de cambio climatico para México, ello como parte de los
productos de la Quinta Comunicacién Nacional, generada en 2012. Durante el citado proyecto,
se acumulé experiencia en el manejo masivo de bases de datos, conocimiento acerca del
desempeno de 14 modelos globales sobre la regién mexicana e interpretaciones de los procesos
atmosféricos que componen los diversos climas en México. Esto constituyé un cimulo de
lecciones aprendidas de gran valor, las cuales se han divulgado mediante talleres dirigidos a
profesionales de diversas 4reas del conocimiento, tomadores de decisiones y coordinadores de
Planes Estatales de Acciéon ante el Cambio Climéatico (PEACC), entre otros actores
importantes.

En el marco de la colaboracién Canada-México, el PNUD e INECC promueven la colaboracién
con instituciones académicas y de investigaciéon, nacionales e internacionales, asi como
expertos, con la finalidad de generar y difundir los resultados de los trabajos apoyados como
insumos de la politica ambiental y de cambio climatico del pais.

Utilizando modelos de circulacién general acoplados se generan proyecciones del clima futuro,
dada la diversidad de modelos, se han realizado ensambles de éstos. En 2008 y 2012 el IMTA
implementé un método estadistico basado en el algoritmo REA (Giorgi y Mearns, 2002) para
obtener un ensamble ponderado usando 14 y 23 modelos de circulacién general
respectivamente, mediante el algoritmo REA que considera dos criterios de fiabilidad: el
desempenio del modelo para reproducir el clima actual y la convergencia de los cambios
proyectados entre los modelos seleccionados. En 2008, se regionalizaron los datos de
precipitacién, y temperaturas maxima y minima de superficie, con los escenarios SRES-A1B y
SRES-A2 para el siglo XXI, y se incrementd su resolucién espacial a una malla regular de 0.5 x
0.5° sobre México. Para facilitar el manejo de estos resultados se desarroll6 un sistema,
Sedepecec (Montero-Martinez et. al., 2013), que contiene las proyecciones generadas en una base
de datos y las presenta a través de una interfaz amigable. El andlisis de las anomalias
proyectadas para el presente siglo en México indica un incremento general en temperatura y
un decremento en precipitaciéon. Los resultados indican que el cambio de la temperatura sera
mayor para el verano que para el invierno, acentuandose para las ultimas tres décadas del
presente siglo, donde los valores se proyectan por arriba de los 5 °C para algunas regiones del
centro del pais. En el 2012, se aplicé el método REA a las simulaciones de MCG del CMIP5,
asociado al quinto reporte de evaluacién, de precipitacién, temperatura media, maxima y
minima, bajo tres escenarios de radiacién RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 para dos periodos futuros
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2015-2039 y 2075-2099. Para aplicar el método REA se necesitan de observaciones, por lo que
se utiliz6 la base de datos CRU TS3.1 la cual se encuentra en una malla de 0.5°%0.5°. Todos los
MCG considerados se interpolaron bilinealmente a dicha resolucion. En el periodo cercano casi
no se observaron diferencias entre las proyecciones con los tres RCPs, mientras que para el
futuro lejano elRCP8.5 es el escenario mas drastico el cual proyecta incrementos de
temperatura hasta de 5.5 °C en verano en la planicie central del pais, mientras que bajo los
escenarios RCP4.5 y RCP6.0 las proyecciones de temperatura son de incrementarse alrededor
de 3°C en dicha region. En el caso de la precipitacion en la peninsula de Baja California es
donde se proyectan mayores decrementos de hasta 30%.

Durante 2014, para fortalecer los resultados generados durante 2012 y 2013, el equipo de
trabajo del IMTA gener6 material didactico que se divulgara a través de la pagina WEB del
INECC: y sera de utilidad para consultar conceptos, programas
internacionales, nacionales y estatales que describa las herramientas y ligas de interés
nacionales e internacionales, asi como los avances logrados en México en la materia de Cambio
Climatico en México. Este material sera el pilar para implementar un Programa de
Capacitacién y asesoria en los alcances, limitaciones e interpretacion de escenarios de cambio
climatico actualizados y regionalizados a México para una mejor comprension del estado del
arte en el tema.

2. Introduccién

Debido tanto a su ubicacién geografica, orografia y los efectos de mares adyacentes, México
posee gran variedad de climas, durante verano y otono, los eventos meteorologicos que le
afectan estdn asociados a la dindamica atmosférica tropical (ondas tropicales, huracanes y
sistemas convectivos de mesoescala principalmente), mientras que durante invierno los eventos
meteoroldgicos estan asociados a la dinamica extratropical (frentes frios). La respuesta local
asociada a la dinamica atmosférica regional estd influenciada ademas por procesos de baja
frecuencia, como oscilaciones estacionales, anuales, interanuales, quinquenales, aportando a la
variabilidad y al cambio climatico. Estos son elementos de estudio que permiten identificar,
disefiar y llevar a cabo acciones de mitigacién y adaptaciéon ante los posibles impactos negativos
y los relacionados con fenémenos hidrometeorolégicos extremos.

Por la diversidad de climas y sus impactos en la sociedad, es importante la construccién de
capacidades en México para generar informacién y conocimiento que permita evaluar los
impactos regionales de la atmoésfera bajo escenarios de cambio climatico. Un mecanismo es la
realizacién de estudios del clima regional mediante la reduccién de escala con métodos
dindmicos, ello utilizando los modelos globales de mejor desempefio para México, lo cual
detonara en mas y mejor informacién tanto para comprender los procesos fisicos locales como
para evaluar impactos asociados al cambio climético.

Los modelos de circulacion general (MCG) son una herramienta util para contribuir al
entendimiento de la circulaciéon global y generar escenarios de cambio climético para las
siguientes décadas. La resolucién de los MCG es adecuada para describir patrones de
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circulaciéon global, pero es insuficiente para describir los procesos locales que puedan ser
importantes para México, como los efectos de su orografia abrupta o procesos atmosféricos de
menor escala a 100 km, debido a que algunas resoluciones espaciales de modelos globales, son
de 280 km, esto impide incluir la configuracién orografica y costera irregular de México (Fig.
2.1), por ello se requiere una reduccién de escala, tanto estadistica como dindamica, esta tltima
requiere de modelos regionales, que pueden ejecutarse a muy altas resoluciones espaciales (12
km, aproximadamente), simulando la dindmica de la atmoésfera en zonas limitadas por las
mallas seleccionadas.

G

Resolucion de 280 km

_—

Nt

{The NARCCAP Program)

Resolucion de 50 km  ——]

Fig. 2.1 Configuracién de la linea de costa y orografia de Norteamérica tanto con modelos
globales (resolucién de 280 km.), como con modelos regionales (50 km.)

Los modelos de circulacion general acoplados permiten proyectar el clima futuro, pero no hay
un modelo Unico, por lo que se recurre a ensambles de varios modelos. En el 2008 y 2012 el
IMTA implement6 un método estadistico basado en el algoritmo REA (Giorgi y Mearns, 2002)
para obtener un ensamble ponderado usando 23 y 15 modelos de circulacién general,
respectivamente mediante el algoritmo REA que considera dos criterios de fiabilidad: el
desempenio del modelo para reproducir el clima actual y la convergencia de los cambios
proyectados entre los modelos seleccionados. En el 2008, Se regionalizaron los datos de
precipitacién, y temperaturas maxima y minima de superficie, con los escenarios SRES-A1B y
SRES-A2 para el siglo XXI, y se incrementd su resoluciéon espacial a una malla regular de 0.5 X
0.5° sobre México. Para facilitar el manejo de estos resultados se desarrolld un sistema,
Sedepecc (Montero-Martinez et.al., 2013), que contiene las proyecciones generadas en una base
de datos y las presenta a través de una interfaz amigable. El andlisis de las anomalias
proyectadas para el presente siglo en México indica un incremento general en temperatura y
un decremento en precipitaciéon. Los resultados indican que el cambio de la temperatura sera
mayor para el verano que para el invierno, acentuandose para las ultimas tres décadas del
presente siglo, donde los valores se proyectan por arriba de los 5 °C para algunas regiones del
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centro del pais. En el 2012, se aplic6 el método REA a las simulaciones de MCG del CMIP5,
asociado al quinto reporte de evaluacién, de precipitacién, temperatura media, maxima y
minima, bajo tres escenarios de radiacion RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 para dos periodos futuros
2015-2039 y 2075-2099. Para aplicar el método REA se necesitan de observaciones, por lo que
se utilizé la base de datos CRU TS3.1 la cual se encuentra en una malla de 0.5°%0.5°. Todos los
MCG considerados se interpolaron bilinealmente a dicha resolucién. En el periodo cercano casi
no se observaron diferencias entre las proyecciones con los tres RCPs, mientras que para el
futuro lejano elRCP8.5 es el escenario mas drastico el cual proyecta incrementos de
temperatura hasta de 5.5 °C en verano en la planicie central del pais, mientras que bajo los
escenarios RCP4.5 y RCP6.0 las proyecciones de temperatura son de incrementarse alrededor
de 3°C en dicha regién. En el caso de la precipitacién en la peninsula de Baja California es
donde se proyectan mayores decrementos de hasta 30%.

La precipitacién es un parametro importante para los estudios de impacto del cambio climatico.
Sin embargo, las simulaciones de los MCG son en su mayoria inadecuadas para aplicacion
directa debido a la limitada representacién de la orografia regional y la mala representacién de
los procesos atmosféricos que afectan México, como las ondas del este, huracanes, frentes frios,
nortes, corrientes en chorro, zona de convergencia intertropical y Monzén de Norteamérica
(Fig. 2.2).

Desde hace un par de décadas, se han estado desarrollando técnicas de reduccion de escala con
de la informacién de los MCG, las cuales se pueden categorizar de dos formas diferentes:
Regionalizacion estadistica y Regionalizacién dindamica, en este proyecto se revisaran ambas
metodologias, analizando su viabilidad.

» Ondas del este.
» Huracanes.
» Frentes frios y nortes.

» Corrientes en chorro (Pacifico y Caribe)

» Zona de convergencia intertropical ’ —Py |
» Monzon de Norteamérica

Fig. 2.2 Eventos atmosféricos que afectan el tiempo y el clima de México.

Las técnicas de reduccién de escala se analizaran cuidadosamente en este trabajo, utilizando
tanto una aproximacién numérica como estadistica, revisando, analizando y proponiendo
experimentos con sustento cientifico para reproducir de mejor manera los eventos atmosféricos
que afectan México.

La regionalizacién implica la divisién de un territorio en adreas menores con caracteristicas
comunes y representa una herramienta metodolégica bésica, los modelos climaticos globales
poseen una resolucién espacial insuficiente para representar el clima a escala regional. Estos

Plataforma de Colaboracién sobre Cambio Climatico y Crecimiento Verde entre Canada y México

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico - INECC

Periférico Sur 5000, Col. Insurgentes Cuicuilco, Coyoacan, México D.F.



modelos no pueden reproducir de forma realista procesos atmosféricos de escala espacial
similar o inferior al de las celdas en que se discretiza el globo para su resolucién numérica. Por
ello es necesario utilizar técnicas de regionalizacién (Giorgi y Mearns, 1991) que aprovechen la
informacién de gran escala de los MCG y la transfieran a la escala regional teniendo en cuenta
las caracteristicas que modulan el clima a esta escala.

Los modelos numéricos han sido aplicados tanto para la prediccidén del tiempo como del clima,
la cual es un area de investigacién relativamente nueva (Latif y Barnett, 1996; Latif et al.,
2006; Wilby, 2007). Meehl et al., (2009) que incluyen el pronéstico de El Nifio Oscilacién del Sur
(ENOS), como para generar proyecciones de cambio climatico futuras.

Por otro lado, las proyecciones de clima a nivel regional generalmente se realizan usando
directamente las simulaciones de los MCG o bien realizando algin proceso de reduccién de
escala de esos resultados con el fin de obtener mayor resolucién espacial (en ocasiones también
temporal). Los métodos de reduccién de escala suelen dividirse en dos: la reducciéon de escala
empirica/estadistica (ESD por sus siglas en inglés) y la reduccién de escala dinamica.

La ESD es el proceso de desarrollar relaciones matematicas entre el estado de algunas
variables de gran escala espacial y el estado de otras variables que representan la escala local.
De esta forma la ESD supone implicitamente una relacién dindmica fundamental entre las dos
escalas (Mearns et al., 2014). Lo anterior en base en la suposicién de que la temperatura del
aire o la cantidad de precipitacién puedan ser determinados por procesos que se manifiestan a
una escala bien descrita por modelos climaticos o regionales (Maraun et al., 2010).

3. Entregable 1a: Enfoque técnico y metodoldgico para el logro de los productos
solicitados

Metodologia para regionalizacién estadistica

Se generara de acuerdo a los requerimientos computacionales y tiempo destinado al
proyecto y de acuerdo al cronograma de actividades (pagina 9 de este documento), se
entregara la propuesta metodolégica en el mes de mayo de 2016.

1) Revision y andlisis de métodos estadisticos existentes para reduccién de escala.

e Revision del estado del arte de las técnicas estadisticas mas recientes empleadas a
nivel mundial para la regionalizacion.

¢ Revision detallada del documento “IPCC Expert Meeting on Assessing and Combining
Multi Model Climate Projections” (Stocker, 2010).

11) Generacién de la propuesta metodolégica para la mejora de la versién actual del
algoritmo REA implementado para la regionalizacién de proyecciones climaticas en
México. La “mejora” podria incluir totalmente una nueva técnica para realizar
regionalizacién estadistica en México.
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1i1) Con la nueva version mejorada, realizar una comparacién objetiva de las
proyecciones de modelos mas recientes del CMIP5 versus las del CMIP3 con la
finalidad de entender el rango de variacién de las nuevas proyecciones y que tipo de
implicaciones potenciales podrian tener para los estudios de adaptacion.

v) Analisis de ventajas y desventajas de emplear la técnica estadistica mejorada en
comparacion con la version original.

Puntos criticos en la propuesta de mejora metodolégica para regionalizacién estadistica
Transformar al REA “determinista” actual en una técnica “probabilistica”.

En el criterio de desemperio del nuevo algoritmo incorporar un nuevo factor de ponderacién en
relacién a evaluar la reproduccion de los GCMs de las tendencias observadas de la variable en
cuestién para las décadas mas recientes de la region de estudio.

Incorporar un factor de “correlacién” espacial de las variables de interés.

En el criterio de convergencia incorporar un nuevo factor que pondere maés alto a aquellos
modelos que hayan reproducido bien las tendencias de las ultimas décadas y por lo tanto
podrian tener una mayor fiabilidad en las primeras décadas del futuro.

4. Entregable 1b: Mecanismos de coordinacion e intercambio de conocimientos
entre el INECC-IMTA generados en el marco de este convenio

* Presentar los avances de este proyecto ante el INECC y expertos en Modelacién del
Clima y en adaptaciéon para recibir retroalimentaciéon antes de la versién final del
nuevo método mejorado.

* Casi al final del proyecto presentar estos avances ante una comunidad de usuarios
potenciales de este nuevo producto con la finalidad de incorporar sugerencias antes de
la conclusién del proyecto.

5. Entregable 1c: Cronograma de actividades

Actividad Productos esperados Fecha entrega

1 | Presentacion en taller de | Presentacion metodologias. Enero 2016

arranque del Proyecto | cronggrama de actividades

Acuerdos sobre mecanismos
de coordinacion e

Plataforma de Colaboracién sobre Cambio Climatico y Crecimiento Verde entre Canada y México

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico - INECC

Periférico Sur 5000, Col. Insurgentes Cuicuilco, Coyoacan, México D.F.



intercambio de
conocimientos.

2 | Revision y analisis de
métodos estadisticos
existentes para
reduccioén de escala.

Revision y analisis de
métodos dindmicos
existentes para
reduccion de escala

Informe  que  contenga
revision metodoldgica de
métodos  existentes  para
reduccion de escala
(estadisticos y dindmicos).

Mayo 2016

4 | Disefio de experimento
de ensamble ponderado
para mejorar metodos
estadisticos  existentes
para reduccion de escala

Informe  que  contenga
propuesta metodoldgica
para reduccion de escala
estadistica

Mayo 2016

Disefio de experimento
para mejorar métodos
dinamicos  existentes
para reduccion de escala

Informe  que  contenga
propuesta metodoldgica
para reduccion de escala
dinamica

Octubre 2016

3 | Andlisis e
implementacion del
método REA  para
México

Anadlisis y aplicacién del
modelo regional
RegCM

Implementacion  de  las
metodologias Estadistica y
Dinamica.

Disefio y ejecucion de
experimentos numéricos y
estadisticos.

Anélisis de resultados a la
luz de procesos
atmosféricos que afectan
México

Mayo 2017

4 | Presentacion de
resultados en un foro
disefiado para tal fin
para personal del
INECC entre otros

Informe final y resumen
ejecutivo del andlisis de
metodologias utilizadas.

Julio 2017
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6. Entregable 1d: Necesidades de informacion que deba ser proporcionada por el
INECC u otras instituciones

Descripcién general de la regionalizacién estadistica (REA)

La implementacién del REA para México se discute ampliamente en Montero-Martinez y
Pérez-Lopez (2008), v Montero-Martinez et al., (2010 y 2013). Para poder comparar los
resultados del método REA, utilizamos una aproximacién mas sencilla para el desarrollo de
estimaciones de cambio climatico y su rango de incertidumbre asociado (Giorgi y Mearns, 2002;
Giorgi y Francisco, 2000). En esta aproximacién, tomando como referencia la temperatura 7T, el
cambio estimado estd dado simplemente por el promedio del ensamble de todas las
simulaciones de los modelos, esto es,

— 1

AT = AT, (6.1)

ﬁi:ZL,N I

Donde N es el namero total de modelos, la sobrebarra indica el promedio del ensamble y la A
indica el cambio simulado por el modelo.

En el método REA, el cambio promedio, Zf, esta dado por un promedio pesado de los miembros

del ensamble, esto es,

Y RiAT,
AT = A(AT)= e (6.2)
>R
i
Donde el operador A denota el promedio REA y R, es un factor de fiabilidad del modelo

definido como

m ) [L/(ma)]

. m n Jmxn)] &1 &1 (6.3)
=R T e [ )

En la Ec. (6.3), RB‘i es un factor que mide la fiabilidad del modelo como una funcién del sesgo

del modelo (BT'i) en simular la temperatura actual, esto es, entre mayor es el sesgo menor es

la fiabilidad del modelo. Aqui definiremos sesgo simplemente como la diferencia entra la

temperatura media simulada y observada para el periodo de 1961-1990. Por otro lado, RD’i es

un factor que mide la fiabilidad del modelo en términos de la distancia (DT’i) del cambio

calculado por un modelo dado del cambio del promedio REA, esto es, entre mayor es la
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distancia menor es la fiabilidad del modelo. Por lo tanto, la distancia es una medida del grado
de convergencia de un modelo dado con los otros.

Giorgi y Mearns (2002) calcularon la correlacién entre los sesgos y las distancias entre modelos
para una regién y periodo dado, y encontraron que la correlacién era en general pequenia (la
mayor parte menor a 0.5 con excepciéon de algunos casos) y era estadisticamente significativo al
95% de intervalo de confianza solamente para algunos pocos casos regionales. Esto quiere decir
que, para la mayoria de los casos, un sesgo grande para un modelo en particular no implica una
distancia grande correspondiente y viceversa, esto es, que los principales modelos que se
encuentran en la parte mas alejada del promedio del ensamble para el clima futuro, no son
necesariamente los modelos que muestran un desempefio pobre en cuanto a reproducir las
condiciones del clima presente. Lo anterior, no resulta sorpresivo en si mismo tomando en
cuenta que a menudo algunos parametros de modelos son “sintonizados” para reproducir mejor
el clima actual pero podrian estar caracterizados por una fuerte sensibilidad a forzamientos
climaticos considerables.

La distancia D;; se calcula usando un proceso iterativo. Este proceso comienza dando como
primera aproximacién un valor para D;; qué es la distancia de cada AT, del cambio promedio

del ensamble AT de la Ec. (6.1), esto es, [D;;]=[AT, —AT] y repetir la iteracién.

Tipicamente, este procedimiento converge rapidamente después de varias iteraciones. Notese
que la distancia del promedio REA es solamente una medida estimada del criterio de
convergencia del modelo dado que las condiciones futuras no son conocidas. Esto no implica que
el promedio REA represente la respuesta del clima “verdadero” a un escenario de forzamiento
dado sino que mas bien el promedio REA representa la mejor respuesta estimada.

Los parametros m y n en la Ec. (6.3) se pueden usar para pesar cada criterio. Al igual que en el
articulo original de Giorgi y Mearns (2002) aqui supondremos que m y n sean iguales a 1, con lo

cual le damos el mismo peso a ambos criterios. También, R; y R, se toman como 1 cuando By

D son menores que &, respectivamente. Primordialmente, la Ec. (6.3) muestra que una
proyecciéon de un modelo es “fiable” si ambos su sesgo y su distancia del promedio del ensamble

se encuentran dentro de la variabilidad natural, de tal forma que Ry =Ry =R =1. Por otro
lado, si el sesgo y/o la distancia crecen, la fiabilidad de la simulacién de un modelo dado
decrece. Nétese que para RB y RD menores que 1, la & se cancela en el operador REA y el

factor de fiabilidad efectivamente se reduce al reciproco del producto del sesgo y la distancia.

El parametro ¢ en la Ec. (6.3) es una medida de la variabilidad natural en 30 afios de promedio
de la temperatura y precipitaciéon regional. Para calcular ¢, se calculan las series de tiempo de
temperatura y precipitacion promedio regional observadas para el siglo XX. Luego se calculan
los promedios moviles de 30 afios de las series después de desfasar linealmente los datos (para
remover las tendencias de escala por siglo) y se estima & como la diferencia entre los valores
maximo y minimo de esos promedios méviles de 30 afios.

Por otro lado, la desviacién del error cuadratico medio esta definida como:

_ Ri(AT, - AT)?
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(6.4)

Y el rango de incertidumbre como:

AT, = AT + 8ar;AT_= AT — Sur (6.5)

Esta version del algoritmo es la que se ha empleado para la regionalizacién de las proyecciones
climiticas con los resultados del IPCC-AR5 que surgen de los modelos CMIP5 (Cavazos et al.,
2013) y para los resultados del IPCC-AR4 (Montero et al., 2013; Montero y Pérez, 2008).

7. Entregable 1e: Perfil del grupo de trabajo que colaborara en el marco de este
convenio

Lider del equipo de trabajo.
Dr. José Antonio Salinas Prieto (Fisica de la Atmosfera).
Experiencia de 18 afios en estudios de dindmica atmosférica en los tropicos. (1996 a la fecha).

Experiencia en la actualizaciéon de escenarios de cambio climatico para México (2012-2014),
incluyendo la aplicacién del método REA y analisis de desemperfio de GCM para México.

Experiencia en la actualizacién de escenarios para diversas variables atmosféricas para
andlisis de los potenciales impactos en la infraestructura de CFE. (2014)

Experiencia en la generacion de material didactico de divulgacién en el tema de cambio
climatico (2014)

Experiencia en participacién en reuniones nacionales e internacionales cientificas en torno a
los modelos numéricos globales y su aplicaciéon utilizando diversos escenarios de cambio
climatico (1998-a la fecha).

Experiencia en la imparticién de clases en el posgrado del IMTA y de la UNAM (1998-a la
fecha).

Especialista.
Dr. Martin José Montero Martinez.

Experiencia en la actualizaciéon de escenarios de cambio climatico para México (2008-2012),
incluyendo la aplicacién del método REA.

Experiencia en la generacion de material didactico de divulgacién en el tema de cambio
climatico.

Experiencia en participacion en reuniones nacionales e internacionales cientificas en torno a
los modelos numéricos globales y su aplicacién utilizando diversos escenarios de cambio
climatico.

Experiencia en la imparticiéon de clases en el posgrado del IMTA.

Técnico.
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M.C. Gabriela Colorado Ruiz.

Experiencia en la actualizaciéon de escenarios de cambio climatico para México (2008-2012),
incluyendo la aplicacién del método REA.

Experiencia en la generacién de material didactico de divulgaciéon en el tema de cambio
climéatico.

Experiencia en participacion en reuniones nacionales e internacionales cientificas en torno a
los modelos numéricos globales y su aplicacién utilizando diversos escenarios de cambio
climatico.

Experiencia en la imparticiéon de clases en el posgrado del IMTA.

8. Entregable 2a: Revisién de métodos para la reduccién de escala (estadisticos y
dinamicos) de escenarios de cambio climatico regionales

El conocimiento del clima y su constante cambio es fundamental para el analisis de la
vulnerabilidad ante el cambio climatico y para determinar nuevas estrategias de adaptacion
(consultar mapa climatico de México en INEGI), por ello se requiere estudios del clima, ya que
la atmoésfera se caracteriza por su compleja dindmica que responde a los cambios de uso de
suelo como resultado de la urbanizacion y lo que deriva de ello. Los estudios de la
vulnerabilidad ante los escenarios de cambio climatico se realizan mediante la comparacién
entre el clima actual y el que potencialmente se presentarian bajo diversos escenarios (Magaia
et al., 2003); no obstante, como primer paso deben establecerse bajo qué condiciones la
simulacién de un modelo numérico o atmosférico se apega de manera realista a las condiciones
observadas.

Después de publicarse el Primer Informe del TPCC (en 1990), Liverman y O’Brien (1991)
reportaron que, con informacién de modelos climaticos, el cambio climAatico podria traer
condiciones mas calidas y mas secas a México, aunque en ese entonces la mayoria de los GCMs
proyectaban que la precipitacién aumentaria, ésta no seria capaz de compensar la
evapotranspiracién potencial. Por lo tanto, la humedad del suelo y la disponibilidad de agua
pueden disminuir en gran parte de México. Sin embargo, evaluar los impactos del cambio
climitico para una regién como México es una tarea que conlleva incertidumbres debido a que
las proyecciones de los diferentes modelos varian ampliamente, sobre todo para la
precipitacion, y desempenio de los modelos, en la reproduccion del clima observado de México.

Durante el “Estudio Pais: México”, Conde et al. (1994) generaron escenarios climaticos bajo
condiciones de 1xCO2 para tres regiones (Norte, Centro y Sur) para temperatura, precipitacion
y radiacién solar utilizando interpolaciones de las salidas de dos GCM (CCCM y GFDL-R30).
Estos escenarios se crearon utilizando el MTC para el periodo base de 1951 a 1980 con una
resoluciéon de malla de 2.5° x 2.5°. Bajo condiciones de 2xCO2, los resultados que mostraban
cambios en la variacién anual de temperatura entre +2.4 y +5.4 C para la Zona Norte, +1.6 a
+3.6 C para la Zona Centro y de +1.8 a +2.9 C para la Zona Sur. Los cambios en precipitacion
mostraron gran variabilidad sin una sefal futura clara sobre su posible aumento o reduccién
hacia el futuro.
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Continuando con esta metodologia de interpolacién de las simulaciones de GCMs, Magaiia et
al. (1997) actualizaron la regionalizacién de escenarios climéaticos para México generada por
Conde et al. (1994), para experimentos numéricos de 1xCO2 (concentracién actual de CO2) y
2xCO2 (duplicacién de la concentraciéon actual de CO2). Aunque esta metodologia de datos
interpolados era lo mas comun hasta ese momento, en este trabajo se discuten las limitaciones
del método, como una técnica de reducciéon de escala y se analiza un nuevo método para
relacionar salidas de GCMs con clima regional que podrian utilizar en trabajos futuros.

Las proyecciones regionales de cambio climatico para América Central y México (llamada
CAM) se resumen en el IPCC-AR4 (IPCC, 2007). Las proyecciones regionales eran obtenidas a
partir de la compilacién de simulaciones de GCM (conocido como el conjunto de datos multi-
modelo; MMD), dividiendo al planeta en diferentes regiones (Giorgi y Francisco, 2000). Uno de
éstas regiones es CAM que abarca de 10° a 30°N y las longitudes de 83° a 116°W. El
calentamiento en CAM simulado por el MMD bajo el escenario SRES A1B es mayor que el
calentamiento medio mundial, tanto en el verano (JJA) como en invierno (DJF) boreales. Por
otra parte, el calentamiento medio anual entre 1980 y 1999, y entre 2080 y 2099 varia en la
region CAM de 1.8 a 5.0 C (Christensen et al., 2007), con la mitad de los modelos dentro de 2.6
y 3.6 C y una mediana de 3.2 C.

Para Centroamérica, 19 (de 21) GCMs coinciden en la direccién de cambio en la precipitacion, y
se proyecta una disminucién en la precipitacién bajo el escenario A1B. La gama completa de
proyecciones del IPCC para el area van desde -48% a un 9% de la precipitacion media con la
mitad de los modelos de entre -16% a -5% (Christensen et al. 2007). En algunas partes del
noreste de México y la regién de ZCIT en el Pacifico oriental se proyecta un aumento en las
precipitaciones de verano. Giorgi (2006) desarroll6 un indice Regional de Cambio Climatico
(RCCI) basado en los cambios proyectados en la media y la variabilidad de la temperatura y la
precipitacién regional en relacién con sus valores globales para 26 regiones continentales del
mundo. Este indice comparativo demostré que la CAM es un “punto caliente” potencial, sobre
todo debido a una reduccién en la precipitacién y aumento de su variabilidad en escenarios
futuros. Ninguna otra regiéon en los trépicos mostré cambios tan grandes como en América
Central.

Prieto et al. (2011) presentaron una aplicacién del indice de precipitacién estandarizada de 12
meses (SPI, por sus siglas en inglés) como una herramienta para identificar y evaluar la
severidad en eventos de sequia en México durante el periodo 1949-2098, bajo el escenario
SRES-A2 del IPCC. El andlisis indica un incremento en la ocurrencia y severidad de eventos de
sequia en México, con una tendencia negativa en los valores proyectados del SPI de 12 meses,
concluyendo que las proyecciones de eventos de sequia superan la duracién, magnitud y
frecuencia de aquellos eventos modelados en la segunda mitad del siglo XX.

Cavazos y Arriaga (2012) mencionan que el escenario A2 muestra las mayores reducciones de
las precipitaciones en los dltimos 20 afos del siglo XXI; una disminucién del 30% se proyecta
para Baja California, principalmente en invierno y primavera, mientras que la precipitacién en
la regiéon del monzén podria disminuir en un 20% durante invierno, primavera y verano.
Después de 2050, se espera una reduccién significativa de precipitacién en el noroeste de
México y el suroeste de los Estados Unidos al sur de 35°N, y aumentos de temperatura mayores
a 2°C.
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De acuerdo al ultimo IPCC-AR5 en México se proyecta un decrecimiento en evaporacién sobre
la parte continental menor que la desviacién estandar de la variabilidad interna (IPCC, 2013).

- Proyecciones climadticas utilizando reduccion de escala estadistica

Posteriormente a la realizacién del CMIP3 para el IPCC-AR4 (IPCC, 2007), se presentaron
diferentes ESD para generar escenarios climéaticos regionalizados en México, principalmente
temperatura en superficie y precipitacion, todos los métodos resultaron ser mas refinados que
la simple interpolacién de datos que era comuUn hasta entonces.

Tomando como base el algoritmo REA (Giorgi y Mearns, 2002), Montero y Pérez (2008)
generaron escenarios de cambio climético para temperatura superficial y precipitacion del
presente siglo para México. Para ello se utilizaron las simulaciones de 23 GCMs forzados con el
SRES-A1B (escenario de emisiones medio) y SRES-A2 (escenario de emisiones alto) a una
resolucién de malla de 0.5° x 0.5° (~50 x 50 km). Los datos observados fueron tomados de
Climate Research Unit (CRU TS2.1) y el periodo base de 1961-1990. El REA considera dos
criterios de fiabilidad: el desempefio del modelo en reproducir el clima actual (criterio de
desempeno) y la convergencia de los cambios futuros simulados entre modelos (criterio de
convergencia). Los resultados para el periodo 2010-2039 con el A2 muestran cambios en
temperatura minima promedio que oscilan entre 0.5 y 1.5 C para la mayor parte del pais y para
temperatura maxima entre 1 y 2 C, con valores mayores para verano (Montero et al., 2010).
Para precipitacion, los cambios proyectados en ese mismo periodo son entre 0 y -10% para
verano (negativo significa decremento) y de 0 a -20% para invierno, con los mayores
decrementos en el occidente; solo pequefias regiones en el norte centro muestran cambios
positivos de precipitacién. Dichas proyecciones fueron puestas a disposicién dentro del “Sistema
para la Exhibicién de Datos del Ensamble Ponderado de Escenarios de Cambio Climatico para
México”, mejor conocido como SEDEPECC (Montero et al., 2013).

Utilizando la herramienta de predictibilidad de clima (CPT por sus siglas en inglés) para
reducir errores sistematicos e interpolar a mayor resolucion el ensamble de simulaciones de 23
GCMs del CMIP3, Magana et al. (2012) generaron proyecciones climaticas regionalizadas a 50
x 50 km de temperatura de superficie y precipitacién para México. El periodo base utilizado fue
1971-1999 y también utilizaron los datos de CRU para las correcciones de sesgo de los GCM.
Los resultados muestran que los incrementos de temperatura pueden ser mayores en el
noroeste que en el noreste del pais. Para la precipitacién, las proyecciones indican una
probabilidad alta de reduccién sobre el noroeste de México con valores cercanos a -30% para
finales de siglo. Esa potencial combinacién de incrementos fuertes en temperatura de superficie
y reducciones de precipitacién para el noroeste de México podrian agravar la situacién ya
problematica de disponibilidad de agua para esa zona (Magafia et al., 2012).

Estrada et al. (2012; 2013a,b) discuten a detalle la metodologia anterior propuesta por Magaria
et al. (2012) cuyos escenarios de cambio climatico regionales fueron utilizados dentro de la
Cuarta Comunicacién Nacional de la Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio
Climatico. Los trabajos de Estrada et al. muestran, en general, que la metodologia empleada
por Magana et al. es errénea, debido principalmente a que el método genera valores y patrones
espaciales azarosos que reemplazan las sefiales climaticas producidas por los GCMs, asi como
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aquellos contenidos en los datos observados de gran escala. De esta forma, concluyen, que los
trabajos basados en tales escenarios regionalizados deberian ser revisados.

En el 2012, después de hacer una revisiéon entre los diferentes métodos de reduccién de escala
que se habian trabajado en México hasta entonces, el INECC (en ese entonces todavia INE)
llev6 a cabo una reunién con los principales actores de implementar métodos de reduccién de
escala estadistica en México (IMTA, CICESE y UNAM) en la cual se determiné que el
algoritmo REA seria el método a implementar para las nuevas proyecciones climaticas
regionalizadas a 50x50 km utilizando el ensamble de GCMs que participaron en el CMIP5. Las
proyecciones se realizaron para las variables mensuales de precipitacién, temperatura media,
maxima y minima, bajo tres trayectorias de concentracién representativas RCP4.5, RCP6.0 y
RCPS8.5 para dos periodos futuros 2015-2039 y 2075-2099 (Cavazos et al., 2013). La base de
datos histérica utilizada fue la de CRU TS3.1 la cual se encuentra a una resolucién de
0.5°x0.5°. Todos los GCM considerados se interpolaron bilinealmente a dicha resolucién. En el
periodo cercano casi no se observaron diferencias entre las proyecciones con los tres RCPs, ya
que las concentraciones de CO2 proyectadas bajo estos escenarios son similares en todos los
casos en este periodo, mientras que para el futuro lejano el RCP8.5 es el escenario mas drastico
el cual proyecta incrementos de temperatura hasta de 5.5 °C en verano en la planicie central
del pais, mientras que bajo los escenarios RCP4.5 y RCP6.0 las proyecciones de temperatura
son de incrementarse alrededor de 3°C en dicha region. En el caso de la precipitaciéon en la
peninsula de Baja California es donde se proyectan mayores decrementos de hasta 30%.

9. Entregable 2b: Analisis de métodos existentes y justificacion de seleccion de
meétodos de reduccion de escala para México

-Revision del documento “IPCC Expert Meeting on Assessing and Combining Multi
Model Climate Projections” (Stocker et al., 2010).

La parte mas valiosa de este reporte es el “Documento Guia de Buenas Practicas sobre la
Evaluacién y Combinaciéon de Proyecciones Multiples de Modelos Climéaticos”. Este documento
sintetiza las discusiones y conclusiones de la Reuniéon de Expertos del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) sobre la evaluacién y la combinaciéon de
multiples proyecciones de modelos climaticos, que se celebré en Boulder, EUA los dias 25-27 de
enero de 2010. Su objetivo es resumir brevemente los métodos utilizados en la evaluacién de la
calidad y la fiabilidad de las simulaciones de modelos climaticos y de combinar los resultados
de multiples modelos, pretendiendo que fuese una guia para futuros autores principales del
IPCC, asi como los cientificos que utilizan los resultados de los proyectos de intercomparacién
de modelos. Este documento ofrece recomendaciones de buenas practicas en el uso de conjuntos
de modelos multiples para la deteccién y atribucién, la evaluaciéon del modelo y las proyecciones
climiticas globales, asi como las proyecciones regionales pertinentes para los estudios de
impacto y adaptacién. Se ilustra el potencial y las limitaciones de la combinacién de multiples
modelos para aplicaciones seleccionadas. Se recomiendan los criterios para la toma de
decisiones en relacién con la calidad del modelo y las métricas de desempenio, y la ponderacién
y promedio de modelos. Sin embargo, este documento no proporciona recomendaciones
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especificas con respecto a las métricas de desemperfio a utilizar, ya que esto tendra que ser
decidido en cada aplicacién por separado.

La primera seccién del documento define conceptos importantes para entender la integracion
de proyecciones climaticas multi-modelo como son: diagnéstico, métrica de desemperio, métrica
de calidad del modelo, indice de calidad del modelo, ensamble y media multi-modelo
(ponderada y no-ponderada).

En la secciéon de antecedentes y métodos se menciona que en comparacién con CMIP3, el
numero de modelos y versiones de modelo se incrementé en CMIP5. También se apunta que la
nueva generacién de modelos es probable que sea mas heterogénea que en anteriores
intercomparaciones de modelos, determinando que un promedio simple de modelos es cada vez
mas dificil de defender y de interpretar. Ademas, para algunos estudios se puede requerir el
uso de los resultados del modelo de fases anteriores del CMIP u otras fuentes no-CMIP. Por
otro lado, se apunta que la amplitud (spread) de los modelos rara vez es una medida directa de
la incertidumbre, sobre todo porque es poco probable que los modelos sean independientes, pero
se reconoce que tal amplitud ayuda a caracterizar dicha incertidumbre. Adicionalmente se
menciona que la fiabilidad de las proyecciones podria mejorarse si los modelos son ponderados
de acuerdo a un cierto grado de habilidad y si se toman en cuenta sus interdependencias, o si
solo se consideran subconjuntos de modelos. En general, la definicién de un conjunto de
criterios para que un modelo sea “creible” o acordar una métrica de calidad es por tanto muy
dificil.

Otro de los puntos importantes que se tratan es que si todos los modelos deben ser tratados por
igual o si se debe llevar a cabo una ponderacién basado en su desempefio. Ya hay estudios que
comenzaron a explorar el valor de “pesar” los modelos basados en su desempefio medidos por
evaluacién de procesos, acuerdo con las observaciones actuales, tendencias del clima pasado o
actual, con la meta de mejorar la proyeccién media multi-modelo o de manera mas exacta
cuantificando incertidumbres. La informacién de calidad de modelos también ha sido utilizada
en estudios multi-modelo de deteccion y atribucién recientes. Algunos estudios ya han
apuntado las dificultades en ponderar los modelos y en interpretar la amplitud de modelos en
general. Los métodos estadisticos pueden ser una herramienta muy poderosa para el analisis
de tal informacién, pero esta el peligro de tener demasiada confianza si los modelos carecen de
procesos importantes y si el error del modelo, las incertidumbres en observaciones y la robustez
de las suposiciones estadisticas no son evaluadas apropiadamente.

El usuario a menudo necesita incluir también evaluaciones de informacién climatica regional,
sin embargo, hay un peligro latente en malinterpretar la informacién climatica, tal como usar
una celda de malla simple para representar un punto localmente. Existe por tanto una amplia
necesidad de tener una guia general para una comunidad de usuarios de datos de proyecciones
climaticas de GCMs multi-modelo mas los modelos climaticos regionales, procedimientos de
reduccion de escala y otros medios para proporcionar informacién climatica para evaluaciones.
Las dificultades saltan a la luz cuando se observa que los resultados de modelos regionales son
afectados tanto por los modelos globales (forzadores) como por los propios modelos regionales.
La relacién entre los GCMs conductores y la simulacién resultante con RCMs proporciona una
oportunidad interesante para nuevas aproximaciones de cuantificar incertidumbres. También
se apunta que la reduccién de escala empirica-estadistica (ESD) es computacionalmente mucho
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mas econémica que los RCMs, y por tanto mas practica para reduccién de escala de ensambles
grandes y para intervalos de tiempo grandes, aunque ESD sufre de posibles factores de fuera-
de-la-muestra.

En la seccién tres de este documento del IPCC se proporciona una serie de recomendaciones
hacia “mejores practicas” en “Evaluar y Combinar Proyecciones Climaticas Multi-Modelo” de
acuerdo a los participantes de la reunién. La mayor parte de las recomendaciones estan
basadas en la literatura y la experiencia con GCMs pero se aplican de forma similar a
ensambles emergentes de modelos regionales (ej. ENSEMBLES, NARCCAP, CORDEX, etc.).
También queda claro que los participantes de la reunién no estan en posicién de proporcionar
una “receta” para evaluar la literatura y los resultados de las simulaciones del CMIP3/CMIP5.

De esta forma se dan recomendaciones para analizar resultados de ensambles; para métricas
de evaluacién y desempeno del modelo; para seleccién, promedio y ponderaciéon de modelos;
para reproducibilidad (en el sentido de reproducir los resultados encontrados); y para
evaluaciones regionales. En la Gltima parte de esta seccién se dan consideraciones para el Atlas
WGI de Proyecciones Climaticas Globales y Regionales (cuyos resultados finales formaron
parte de los resultados reportados en el IPCC-AR5-WGI).

También se discuten dos casos de estudio muy interesantes en forma de “cajas informadoras”.
El primer tema se relaciona con ejemplos de proyecciones derivadas del uso de técnicas
estadisticas multivariadas complejas las cuales expresan las proyecciones como funciones de
densidad de probabilidad. El segundo caso es sobre ejemplos de evaluacion de modelos a través
de relaciones entre cambios observables actuales y proyectados a futuro.

La eleccion de la técnica estadistica o dinadmica a usar depende del nivel de dominio de los
conceptos de clima y variabilidad climatica regional, los estadisticos y de las técnicas
computacionales del grupo hacia el cual se requiere hacer esta transferencia.

Una referencia clave para el estudio de los métodos de reduccion de escala empirico-estadisticos
(ESD) es el libro “Empirical-Statistical Dowscaling” de Benestad et al., (2007). En el pasado ha
habido otras excelentes sintesis de este tipo de técnicas (Christensen et al., 2007), sin embargo,
desde el punto de vista didactico se recomienda ampliamente la referencia anterior. La mayor
parte de las técnicas mencionadas se describen ampliamente en ese libro.

Los primeros indicios sobre reduccién de escala empirica o estadistica fueron asentados en el
trabajo de Klein (1948) y una sintesis de las primeras técnicas de prediccién estadistica fue
realizada por Klein y Bloom (1987). Técnicas conocidas como MOS (Model Output Statistics) y
‘perfect prog’ (Wilks, 1975) han sido empleadas en el prondstico numérico del tiempo desde los
comienzos de la década de los setenta (Baker, 1982). De esta forma, el hecho de que la
reduccion de escala es un concepto relativamente nuevo se debe a que se ha aplicado
recientemente a las proyecciones climaticas que son producto de las simulaciones de los GCMs,
los cuales representan el mejor avance que se tiene en el conocimiento integral del sistema
climatico global. Uno de los principales aspectos que es preciso sefialar es que no hay ni modelo
ni técnica “perfecta” que nos permita describir el sistema climatico observado en su totalidad.

- ;Qué es la reduccion de escala y por qué realizarse?
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Se define la reducciéon de escala como el proceso de hacer la conexién entre el estado de una
variable representada en un espacio grande (referido aqui como gran escala) y el estado de
alguna variable representada a una escala mds pequena (referido aqui como pequenia escala)
(Benestad et al., 2007). En el caso particular de la ESD es que se puede ver como un andlisis
meteorolégico/climatolégico avanzado de los resultados del modelo.

La variable de gran escala puede ser alguna que represente el patrén de circulaciéon
atmosférica (presion a nivel del mar, algiin indice de oscilacién climética, etc.) mientras que la
de escala menor pudiera ser la temperatura o precipitacion de un lugar determinado. En cierto
sentido el término ‘escala menor’ pudiera ser confuso ya que la expresién mas correcta deberia
ser ‘local’, de hecho, los procesos locales deberian estar asociados con los de gran escala para
realizar la reduccién de escala. Es importante notar que la variable de gran escala varia de
forma lenta y suave en el espacio, lo cual se deja ver en los contornos de correlacién suaves
expresados en los resultados. Por otro lado, la variable de pequenia escala pudiera ser la lectura
del termémetro, barémetro o pluvidometro de una estacién, la cual generalmente contendria
mayor variaciéon que la de gran escala. Es crucial que la conexién entre la gran escala y la
pequena escala sea real y fisica y no producto de una posible fluctuacién, coincidencia, o
artefacto estadistico de los métodos empleados. ESD asume una conexién implicita y
fundamental entre las dos escalas.

De esta forma es importante notar si la variable que representa la gran escala usada en el ESD
varia de forma lenta y suave, si lo hace, la escala espacial es grande; de otra forma la escala es
mas pequena. Asi, si la variable local se toma dentro del espacio definido por la gran escala,
entonces una parte significativa del espacio necesariamente co-varia (esto es tiene una alta
correlacion con) con la variable de escala menor.

La esencia del ESD es identificar el comportamiento ‘simultaneo’ de la gran y pequena escala, y
de esta forma se enfoca en la dimensién tiempo. La implicacién de una estructura de tiempo
similar en diferentes escalas es una alta correlaciéon temporal.

Una segunda razén de realizar la reduccion de escala estda conectada a un propdsito especifico,
que es el usar los modelos climaticos globales para hacer una inferencia del clima local en un
lugar determinado (Benestad et al., 2007).

Como ya se ha mencionado, los GCMs representan una herramienta importante para el estudio
del clima; sin embargo, no proporcionan una descripcién realista del clima local en general. Por
lo tanto, es comun reducir la escala de los resultados de los GCMs ya sea a través de un modelo
regional de alta resolucion anidado (RCM) o a través de reduccion de escala
empirica/estadistica (ESD). Los GCMs no proporcionan una descripcién completa del sistema
climatico real debido a que incluyen ‘parametrizaciones’ que envuelven modelos estadisticos
simples dando solo una representacién aproximada de procesos de sub-malla. En la actualidad
la malla tipica de los GCMs de mayor resolucién esta alrededor de 100 km.

También es importante notar las principales limitaciones de la reducciéon de escala estadistica
sobre todo cuando se aplica a GCMs es que integran la informacién de escenarios de emision de
gases de efecto invernadero. Los modelos estadisticos estan basados en datos histéricos y no
existe ninguna garantia de que las correlaciones estadisticas que funcionen en el pasado,
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tengan que seguir siendo validas en el futuro. Otro punto a considerar es sobre las
incertidumbres asociadas con los resultados de los GCMs y las propias incertidumbres
generadas por los métodos estadisticos (Wilby et al., 1997), parte de este problema se debe
atribuir a nuestro aun incompleto entendimiento del funcionamiento del sistema climatico.
Mecanismos importantes que causan variabilidad como ENSO y NAO ain no estan
comprendidos completamente (Christensen et al., 2007). Debido a la discretizaciéon y remalleo
de datos, resulta improbable que los GCMs globales simulen los detalles regionales de forma
realista (Crane and Hewitson, 1998).

La aplicacién de los métodos de reduccién de escala puede introducir errores adicionales, a
pesar del valor agregado que tienen, sin embargo, los sesgos sistematicos del modelo también
pueden degradar el desempefio de la reduccion de escala. La Tabla 1 enlista algunos problemas
asociados tipicos de varios modelos y sus analisis utilizados en la investigacién climatica.

GCMs Pueden tener errores/sesgos sistematicos.
Incapaces de dar en general una descripcién realista del clima local.

Los procesos descritos por parametrizaciones pueden ser no-
estacionarios.

RCMs anidados Pueden tener errores/sesgos sistematicos.
Requieren de computo de alto rendimiento (es caro).

Los procesos descritos por parametrizaciones pueden ser no-
estacionarios.

A menudo no hay una descripcién completa del clima local.

ESD — modelos No pueden extrapolar valores fuera del rango del conjunto de calibracién.

analogos . . . .
g No toman en cuenta relaciones no-estacionarias entre el clima de gran-

escala y de escala local.

Necesitan de una muestra de “calibracion” grande (a menudo inadecuada
para medias mensuales).

No aseguran una consistencia en el orden de dias consecutivos.

ESD — modelos Asumen datos distribuidos normalmente.

lineales . . . .
Tienden a reducir la variancia.

No toman en cuenta relaciones no-estacionarias entre el clima de gran-
escala y de escala local.

Tabla 1. Imbert y Benestad (2005).

10. Entregable 3a: Descripcion de Metodologia Estadistica para mejorar la técnica
de reduccidn de escala (metodologia de ensamble ponderado, REA) para
Mexico.
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La descripcién de la metodologia del REA ya se discuti6 ampliamente en la Seccién 6 de este
informe, y a continuacién se enuncia la propuesta de mejora a esta metodologia.

Propuesta de mejora al algoritmo REA

Uno de los aspectos de mejora inmediata, es transformar el algoritmo REA a probabilista, esto
siguiendo las recomendaciones de Giorgi y Mearns (2003), una vez que los pesos especificos de
fiabilidad han sido calculados para cada modelo, la probabilidad de cada uno se define como:

R.
P= Z—'R (10.1)

Donde P, es la contribucién de un modelo i a la probabilidad total de un cambio. De igual

forma se puede calcular la probabilidad de que un cambio de temperatura exceda un cierto
umbral AT, dado por

F)AT>ATu :Zi F)I,A-I-I > ATU (102)

Otros aspectos de mejora importantes es seguir las recomendaciones dadas por Xu et al. (2010)
en el cual se propone que el error cuadratico medio (Eq. 4) usado en la definicién del rango de
incertidumbre (Eq. 5) sea reemplazado por:

(10.3)

Donde Nef es el nimero efectivo de modelos definido como:
N
Nef =1/ Z Pi2
i

Para pesos uniformes (P, =1/ N para todos los modelos) N = N ; para pesos no uniformes

N, < N . Esa revisién hace que los rangos de incertidumbre obtenidas de diferentes opciones

de ponderacién sean mas directamente comparables entre ellas.

La otra actualizacion de fondo propuesta por Xu et al. (2010) se refiere a los pesos de los
modelos. Como se vio con anterioridad, en el método REA original el peso de los modelos esta
dado por el producto de dos factores de fiabilidad que miden el desempefio del modelo y el
criterio de convergencia (Eq. 6.3). Sin embargo, esta ecuacion tiene sus limitaciones. Por un
lado, el criterio de convergencia tiene el potencial de acortar artificialmente las funciones de
densidad de probabilidad (PDF) de cambios al promediar los “outliers” de la muestra. Por el
otro, el peso de una variable, digamos T, depende solo del desemperio del modelo en simular el
valor medio de la variable, esto es, depende solamente de una variable y métrica a la vez. Xu et
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al. (2010) abordan estas limitaciones de la siguiente forma: i) eliminan completamente el factor
de fiabilidad que depende del criterio de convergencia; ii) se incluyen multiples variables y
multiples estadisticas en la definicidon de los pesos ponderados de fiabilidad. De esta forma se

propone que los pesos Ri ahora se calculen por la ecuacién (9) en el articulo de Xiu et al.
(2010):

R; = [fl(T)]ml * [fZ(Tvar)]mz * [f3(15)]m3 * [ﬁ}(Pvar)]m4
* [fS(SLPcorr)]ms

donde,
=\ Er . _ Estp
AT = abs(Bias) ’ f2(Tvar) abs(STDmodet—STDobs)
= €p . _ Ecy
f3(P) = abs(Bias) ’ fa(Foar) abs(CVmodet=CV obs)

fs(SLP,pyr) = corr(SLPyoger SLP,ps) (ec. 9, Xiu et al,, 2010)

La ecuacion 9 (Xiu et al., 2010) pone de manifiesto que, de forma general, el peso de un modelo
estd dado por el producto de cinco factores funcionales. Los factores fi1 y f3 miden la habilidad
del modelo en reproducir la media de temperatura y precipitacién, respectivamente, tal y como
se calculaba en la version del REA original. Los factores f2 y f4+ miden la habilidad del modelo
en reproducir la variabilidad interanual observada (Tvar 0 Pvar). La variabilidad es medida por
la desviacién estandar interanual (STD) para temperatura y por el coeficiente de variacién
interanual (CV, desviacion estandar dividida por la media) para precipitacién. Donde la STD y
CV son calculadas para cada 20 afos del periodo de analisis. Finalmente, la funcién f5 es una
medida de la correlacion espacial (corr) entre los patrones de presién a nivel del mar simulado y
observado sobre un area suficientemente amplia que incluya la regién de interés (incluyendo
puntos tanto en tierra como en océano segun sea el caso, ej. México). La idea es que este dltimo
factor sea una medida de la habilidad del modelo en reproducir la circulacién general
atmosférica alrededor de la regién de estudio.

En principio, todas estas adecuaciones se realizaran en el actual algoritmo REA con la
finalidad de hacerlo tanto probabilistico como mas robusto en el calculo de los factores de
fiabilidad que entran en la formulacién.

11. Entregable 4a: Criterios que permitieron la seleccion del método REA para
extenderlo a modo probabilista.

Para definir los criterios de selecciéon del método propuesto, se considera necesario hacer
analizar los siguiente:
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El objetivo de la reduccién de escala, como tal (sea estadistica o dindamica), es resolver la
disparidad de escalas espaciales de los modelos climaticos globales (MCGs) y la resolucién
necesaria para los estudios de impacto.

En las dltimas décadas, Gates (1985) noté que la mayoria de los MCGs no incorporan ni
proporcionan informacién a escalas menores de algunos cientos de kilémetros. Sin embargo, el
tamano efectivo o escala del ecosistema en el cual ocurren los impactos climiticos es
generalmente mucho menor. De esta forma se enfrenta la problemdatica de estimar cambios
climiticos de escala local basados en informacién de gran escala proveniente de los MCGs.
Carter et al. (1994) también apunt6 que un problema en aplicar las proyecciones de MCGs a
evaluaciones de impacto regionales es la burda escala espacial de las estimaciones. De la
problematica mencionada nace la necesidad de incorporar técnicas de reduccién de escala.

Las técnicas de reduccién de escala se pueden clasificar de la siguiente forma:

e Simple (Giorgi y Mearns, 1991)
o Suman cambios climaticos de escala burda a observaciones de mayor resolucién
(aproximacién delta).
o Mas sofisticada, la interpolacién de resultados de resolucién més burda.
e Estadistica
o Estadisticamente relacionan caracteristicas del clima de gran escala (p. ej.
alturas de 500 mb), predictores, a clima local (p. ej. temperatura mensual,
diaria, en un punto), predictandos.
o Existen varios métodos:
= Esquemas de clasificacion del tiempo atmosférico;
=  Métodos de regresion (regresién multiple, redes neuronales artificiales,
correlacion candnica, entre otros;
» Generadores estocasticos de tiempo atmosférico.
e Dindmica
o Aplicacién de un modelo climatico regional usando condiciones de frontera de
un modelo climatico global.

Los criterios que se utilizaron para seleccionar la metodologia estadistica propuesta fueron:

e La técnica debe ser generalizada, es decir, que incluya la informacién no solamente de
un solo modelo climatico global sino de una variedad de los mismos (o bien todos los
disponibles) y de ser posible con sus ensambles asociados. La justificacién de esto
deriva en que el problema que tienen muchas técnicas de reduccion de escala es que se
aplican a un solo MCG, de tal manera que tal reducciéon de escala es “limitada”. Sin
embargo, aunque sea replicable la técnica de reduccién de escala para cada uno de los
MCGs disponibles, existe la necesidad de responder a qué tipo de informacién final en
cuanto a escenarios de cambio climatico de mayor resolucién debera ser proporcionada
al usuario final.

e La reduccién de escala debera tener congruencia espacio-temporal con la sefial
proveniente del ensamble de los modelos en cuestién. La justificacién radica en que
ciertas técnicas de reduccion de escala, cuando se implementan, tienden a cambiar de
manera drastica la “sefial” original proveniente de los MCGs, ya que generalmente se
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espera que los campos generados de mayor resoluciéon reproduzcan los campos
originales de los GCMs a una resolucién méas burda.

e Una suposicién es que la relacién identificada en el periodo observado base (p.ej. 1961-
1990) entre predictor y predictando sigue siendo valida también en el futuro. Esta
suposicion, caracteristica de los métodos estadisticos, es dificil sostener, ya que como
sabemos se espera que el calentamiento global produzca cambios en la variabilidad del
clima y entonces ya no necesariamente se seguirdan sosteniendo esas correlaciones del
pasado. Por lo tanto, esta suposicién es una limitacién de las técnicas de reduccidén de
escala estadistica.

De esta forma, analizando las diversas propiedades de las técnicas de reduccién de escala
estadistica, se propone continuar con una versién mejorada del método REA (Giorgi y Mearns,
2002) a la manera que lo realizé Xu et al., (2010). Esto se debe en gran medida a que Xu et al.
(2010) establecen ya un método que incluye probabilidades y por otro lado una de las
caracteristicas principales del método REA es que “integra” las simulaciones disponibles de los
MCGs para ofrecer al usuario final las proyecciones de clima en las décadas subsecuentes en
escalas menores.

Adicionalmente, la aproximacién REA (descrita a detalle en el Informe Técnico 3) es acorde a lo
recomendado por la guia para la seleccién de escenarios regionales:

e Consistencia con proyecciones globales: que sean consistentes con el rango de
posibles aumentos en T global (e.g., 1.5°C a 6.0°C).

e Posibilidad fisica: cambios deben ser fisicamente consistentes entre regiones, escalas
y variables.

e Aplicables a evaluacion de impactos: variables, escalas (temporal y espacial),
disponibilidad.

¢ Representativos: deben ser representativos del rango de cambios regionales posibles.
Solamente asi se puede estimar un rango realista de impactos potenciales.

e Validez: qué tan bien un modelo es capaz de reproducir el clima actual (excluir los
modelos que lo hacen peor, no escoger el mejor). La seleccion de modelos no
necesariamente se debe basar en los modelos con mejor desemperio, la combinacién con
otros criterios (representatividad) es importante.

El método REA y en particular su versién actualizada, proporciona un esquema sencillo para
evaluar la incertidumbre asociada a la suma de resultados de los ensambles de modelos para
producir informacién de cambio climatico a escala regional (Xu et al., 2010).

12. Entregable 4b: Conversion de la aplicacion de un método estadistico en la
mejora de la técnica de reduccion de un método probabilistico (PDFs).

Plataforma de Colaboracién sobre Cambio Climatico y Crecimiento Verde entre Canada y México

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico - INECC

Periférico Sur 5000, Col. Insurgentes Cuicuilco, Coyoacan, México D.F.



| 25

Esta parte ya fue descrita en la Seccion 11 de este informe, Entregable 3a.

13. Entregable 4c: Descripcion de las caracteristicas mejoradas en la definicion del
criterio de desempeiio del REA.

Esta parte ya fue descrita en la Seccién 11 de este informe, Entregable 3a.

14. Entregable 4d: Descripcion de las mejoras realizadas en el criterio de
convergencia del REA.

La inclusién del criterio de convergencia se realizé en la version original del REA, atribuyendo
a que se tendria una mayor confiabilidad en las proyecciones del ensamble de modelos si habria
una mejor concordancia entre ellos. De esta forma, si algin modelo fuera un tipico ‘outlier’,
(fuera de rango) su peso especifico decaeria en la formulacién del REA original.

De la misma forma que lo realiza Xu et al. (2010) el criterio de convergencia es eliminado del
método REA. La principal razén de esto es que, aunque ha sido ampliamente utilizado por la
comunidad de modelacién climéatica, puede causar artificialmente un adelgazamiento de la
funcién de densidad de probabilidades (FDP) del cambio, y con lo cual podria perderse
informacién importante que se encuentren en las “colas” de la FDP.

15. Entregable 5a: Ventajas y desventajas de la técnica mejorada respecto a la
original en la reduccion de escala estadistica.

Para comparar las dos versiones del REA se utilizaron las mismas bases de datos que en el
REA del 2012 (Cavazos, et al. 2012). E1 método de Xu, et al. 2010 se basa en la ecuaciéon
15.1, en el presente trabajo se calculé el ensamble tomando las funciones {1, fo, f3y fa.

Ri = [fl(T)]m1 X [fZ(Tvar)]mz X [f3(ﬁ)]m3 X [f4(Pvar)]m4 X [fS(SLPcorr)]mS (EC~ 15-1)

Donde,

&
|Bias|’

AT =— f(Tar) = ST L f(P) =
1 |Bias|' 2\ var |STDmodelo_STDobS|, °

Ecv )
|CVmodelo - CVobsl '

f4—(Pvar) = fS(SLPcorr) = corr(SLPpoger, SLPops)

Los factores del fI al f4 se calculan por punto de malla, que en este trabajo es 0.5 por 0.5°,
la cual es la resolucién de la base de datos CRU. El coeficiente de variabilidad interanual
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(CV) se defina como la desviacién estdndar divida entre la media. Cada uno de estos
factores es una matriz de 12 tiempos, 80 latitudes, 160 longitudes y 14 modelos. Para
calcular finalmente el ensamble se aplica la ecuacién 2 para calcular el ensamble

ponderado. El periodo analizando en el presente reporte es 1971-2000.

1. BCC-CSM1-1: Beijing Climate
Center, China

2. CanESM2: Canadian Centre
for Climate Modeling and
Analysis

3. CNRM-CMb5: Centre National
de Recherches Meteorologiques,
France

4. CSIRO-MK3-6: Australian
Commonwealth Scientific and
Industrial Research Org.

5. IPSL-cmba-Ir: Institut Pierre-
Simon Laplace, France

14
i=1 RiT;

14
i=1RL‘

~

6. GISS-E2-R: NASA
Goddard Institute for Space
Studies, USA

7. HadGEM2-ES: Met Office
Hadley MOHC), UK

8. INM: Institute of
Numerical Mathematics,
Russian Academy of Sciences

9. MIROC-Esm-Chem

10. MIROC-esm: Japan
Agency for Marine-Earth

11. MIROC5:
Atmosphere and Ocean
Res. Inst., Japan

12.MRI-CGCMa3:
Meteorological Res.
Inst., Japan

13. MPI-ESM-LR:Max-
Plank Intitute,
Germany

14. NorESM1:
Norwegian Climate
Center

Science & Technol.

Tabla 1. Modelos de Circulacién General utilizados para calcular los ensambles.

Como fue mencionado en reportes anteriores, en este proyecto utilizaremos la nueva
aproximacion de Xu et al. (2010) con la finalidad de “mejorar” el REA en estas limitaciones
mencionadas. La técnica como tal ya fue descrita en los informes técnicos parciales 3 y 4 de este
proyecto.

Resultados

En el presente trabajo se busca comparar el desempefio de las dos versiones del REA
mencionadas anteriormente y el ensamble simple comparandolas contra la base de datos
“observados” de CRU. La comparacién de temperatura de superficie para invierno (diciembre,
enero y febrero) en el periodo base 1971-2000 se muestra en la Fig. 15.1. Se puede observar
claramente una mejor representacién de las caracteristicas de la temperatura para el pais con
cualquiera de los dos métodos REA en comparacién con el desempeno del promedio simple del
ensamble. Sin embargo, resulta muy dificil poder discernir cual de las dos aproximaciones REA
realiza un mejor trabajo con respecto a CRU. Ambas aproximaciones (REA) muestran
correctamente la zona mas fria del norte y la zona mas calida de los trdopicos. Ambas
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aproximaciones afiaden mas informacién de las caracteristicas regionales de la distribucién
espacial de la temperatura especialmente en la regién del monzén mexicano (noroeste de
México) y en Baja California.

TEMPERATURA PARA LOS MESES DE INVIERNO (1971-2000)

T T
115°W 105eW EW

REA 2012 REA 2017

Fig. 15.1. Comparacion de la temperatura de superficie media para los meses de invierno
(diciembre, enero, febrero) en el periodo 1971-2000 para CRU, el promedio del ensamble de
modelos (ENSAMBLE) y las versiones REA 2012 y REA 2017.

Por otro lado, se muestran los resultados para las temperaturas de verano (junio, julio,
agosto), en las cuales se vuelve a notar una mucha mejor correspondencia con CRU a nivel
regional de las dos aproximaciones REA que la del promedio del ensamble (Fig. 15.2). Esto
se nota particularmente en regiones como el centro de Chiapas y la frontera del noroeste de
México y el suroeste de EU.
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TEMPERATURA PARA LOS MESES DE VERANC (1971-2000)

T T T T T T
106 A5 1157 105 BENW

REA 2012 REA 2017

T
115°%

Fig. 15.2. Comparacién de la temperatura de superficie media para los meses de verano
(Junio, julio, agosto) en el periodo 1971-2000 para CRU, el promedio del ensamble de
modelos (ENSAMBLE) y las versiones REA 2012 y REA 2017.

En cuanto a la precipitaciéon de invierno (Fig. 15.3), se notan mucho mas claras las
diferencias entre las tres aproximaciones comparadas contra los datos observados de CRU.
Es notable el mejor desemperio del algoritmo REA 2012 en comparacién con el nuevo de
2017 y sobre todo con el de peor desempefio que es nuevamente el ensamble simple. En
general todos los ensambles (simple y REAs) tienden a sobreestimar la precipitaciéon en la
parte norte y centro de México y subestiman las precipitaciones de Tabasco, Chiapas y
Guatemala.

Para el caso de la precipitacion de verano (Fig. 15.4) el desempenio de las dos
aproximaciones REAs no es tan bueno comparado con respecto a CRU, pero si claramente
superan la aproximaciéon del ensamble simple. Es notable la mejoria que tienen las
aproximaciones REA en representar la lluvia del monzén mexicano, pero definitivamente
tienen muchos problemas en la regién sureste de México (sur de Veracruz, Oaxaca, Tabasco
y Chiapas) y Guatemala donde subestiman claramente la precipitacion observada. Es claro
que el problema anterior se debe a que en general todos los modelos parecen tener ese sesgo
negativo de la precipitaciéon observada en el sureste de México ya que en el ensamble de
modelos el problema es todavia méas grave.
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PRECIPITACION PARA LOS MESES DE INVIERND (1971-2000)
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Fig. 15.3. Comparacién de la precipitacién de superficie media para los meses de invierno
(diciembre, enero, febrero) en el periodo 1971-2000 para CRU, el promedio del ensamble de
modelos (ENSAMBLE) y las versiones REA 2012 y REA 2017.

Con el fin de cuantificar los diferentes desempenos de cada uno de los 14 MCGs utilizados,
el promedio simple del ensamble de esos modelos y las aproximaciones REA 2012 y REA
2017, se generaron diagramas de Taylor para dos regiones de México: norte y sur (Fig. 4).
Los diagramas de Taylor muestran el desempefio de cada uno de los modelos y ensambles
(simple y REAs) respecto a CRU con los estadisticos siguientes: coeficiente de correlacién de
Pearson, desviacion estandar y error cuadratico medio. Cabe destacar que los diagramas de
Taylor son calculados sobre la matriz completa de informacién (nt x nx x ny).
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Fig. 15.4. Comparacién de la precipitacién de superficie media para los meses de verano

(Junio, julio, agosto) en el periodo 1971-2000 para CRU, el promedio del ensamble de

modelos (ENSAMBLE) y las versiones REA 2012 y REA 2017.

Los diagramas de Taylor y los ciclos anuales se realizaron en dos zonas que dividen el pais,

zona norte y zona sur. La (Fig. 15.5) muestra ambas areas.
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Fig. 15.5. Zonas en las que se divide al pais.
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De esta forma el diagrama de Taylor para temperatura de superficie en la zona norte del
pais (Fig. 15.6) muestra lo ya esperado, todos los ensambles (simple y REAs) son mejores
que cualquiera de los modelos individuales, y que a su vez los dos REAs superan en
desempeno al promedio simple dado que sus puntos estdan més cerca del punto de datos
observados de CRU. También se nota que el REA 2012 es ligeramente mejor que el REA
2017 lo cual se atribuye a lo anteriormente mencionado de que el nuevo factor de fiabilidad
de desempernio depende en el nuevo REA de las dos variables (P y T) y no de solo una (en
este caso T) como era en el antiguo REA 2012. Sin embargo, en general todos los modelos
tienen buena correlacién (corr > 0.85) con los datos de CRU.

Zona Norte

std (C)
.
o
g
2

seeneen
o
2
3
o

(11}
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7

Fig. 15.6. Diagrama de Taylor de temperatura de superficie de los 14 MCG, el ensamble
simple (ENS) y ensambles REA2012 y REA2017 versus CRU para la zona norte de México.

Los resultados mostrados en el diagrama de Taylor para temperatura de superficie en la
zona sur del pais (Fig. 15.7), son significativamente diferentes a los del norte, lo cual
pudiera estar relacionado con un mejor desempeno de este tipo de modelos para latitudes
medias y no necesariamente para latitudes tropicales. El desempefio de los modelos
disminuye, hasta correlaciones cercanas a 0.6 con un crms (error cuadratico medio
centrado) de 3.8 °C. En esta regién los ensambles REA son los que tienen el mejor
desempeno (Corr alrededor de 0.88 y crms de 2 °C).
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Fig. 15.7. Diagrama de Taylor de temperatura de superficie de los 14 MCG, el ensamble
simple (ENS) y ensambles REA2012 y REA2017 versus CRU para la zona sur de México.

Para la precipitacién se observa que todos los modelos tienen baja correlacién, corr < 0.6,
con los datos observados en la zona norte (Fig. 15.8). Los modelos con mejor desempefio en
esta region son: CNRM (corr = 0.6, crms = 1.3mm/d) y el MPI (corr = 0.55, crms = 1.5mm/d).
Ambos ensambles REA tienen correlaciones mayores a 0.6, sin embargo, el REA 2012
nuevamente es el que tiene el mejor desempefio, seguido del REA 2017. Es interesante
notar que, a diferencia de la temperatura, en la precipitacion los tres ensambles se
encuentran relativamente cerca y que la dispersiéon de los modelos es mucho mayor.
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Fig. 15.8. Diagrama de Taylor de precipitaciéon de superficie de los 14 MCG, el ensamble
simple (ENS) y ensambles REA2012 y REA2017 versus CRU para la zona norte de México.

En el caso de la precipitacién para la regién sur, es parecido que, en la zona norte, los
modelos tienen baja correlacién respecto a las observaciones. Los modelos con mejor
desempenio en esta zona son: GISS (corr = 0.58, crms = 3.8mm/d), CNRM (corr=0.56,
crms=3.7mm/d) y CSIRO (corr=0.56, crms=4mm/d). EL. REA-2012 nuevamente tiene el
mejor desempenio (corr=0.71, crms=3.3mm/d), seguido del REA-2017 (corr=0.62,
crms=3.5mm/d). El ensamble simple y el REA-2017 tienen desempefio muy similar.
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Fig. 15.9. Diagrama de Taylor de precipitacion de superficie de los 14 MCG, el ensamble simple
(ENS) y ensambles REA2012 y REA2017 versus CRU para la zona sur de México.

16. Entregable 5b: Estrategia de regionalizacion para México considerando la
reduccion de escala estadistica.

Como quedo reportado en el informe anterior (cuarto) de este proyecto, una de las mayores
limitaciones de la reduccién de escala (estadistica y/o dindmica) es que estas metodologias solo
se pueden aplicar a un modelo climatico global y/o regional a la vez. Lo anterior trae como
consecuencia que las proyecciones generadas de tales simulaciones siempre quedan “muy
limitadas” en cuanto a representar la incertidumbre total de los modelos climaticos globales.

Siguiendo las recomendaciones reportadas en el Segundo Informe Técnico de este proyecto,
sobre el documento “IPCC Expert Meeting on Assessing and Combining Multi Model Climate
Projections” (Stocker et al., 2010), donde se menciona que la fiabilidad de las proyecciones
podria mejorarse si los modelos son ponderados de acuerdo a un cierto grado de habilidad y si
se toman en cuenta sus interdependencias, o si solo se consideran subconjuntos de modelos. En
general, la definicién de un conjunto de criterios para que un modelo sea “creible” o acordar una
métrica de calidad es por tanto muy dificil.

Otro de los puntos importantes que se tratan es que si todos los modelos deben ser tratados por
igual o si se debe llevar a cabo una ponderacién basado en su desempeno. Ya hay estudios que
comenzaron a explorar el valor de “pesar” o ponderar los modelos basados en su desemperfio
medidos por evaluacién de procesos, de acuerdo con las observaciones actuales, tendencias del
clima pasado o actual, con la meta de mejorar la proyeccién media multi-modelo o de manera
mas exacta cuantificando incertidumbres. La informacién de calidad de modelos también ha
sido utilizada en estudios multi-modelo de deteccién y atribucién recientes. Algunos estudios ya
han apuntado las dificultades en ponderar los modelos y en interpretar la amplitud de modelos
en general. Los métodos estadisticos pueden ser una herramienta muy poderosa para el
analisis de tal informacién, pero esta el peligro de tener demasiada confianza si los modelos
carecen de procesos importantes y si el error del modelo, las incertidumbres en observaciones y
la robustez de las suposiciones estadisticas no son evaluadas apropiadamente.

El usuario a menudo necesita incluir evaluaciones de informacién climatica regional, sin
embargo, hay un peligro latente en malinterpretar la informacién climatica, tal como usar una
celda de malla simple para representar un punto localmente. Existe por tanto una amplia
necesidad de contar con una guia general para una comunidad de usuarios de datos de
proyecciones climaticas de GCMs multi-modelo méas los modelos climaticos regionales,
procedimientos de reduccién de escala y otros medios para proporcionar informacién climatica
para evaluaciones. Las dificultades saltan a la luz cuando se observa que los resultados de
modelos regionales son afectados tanto por los modelos globales (forzadores) como por los
propios modelos regionales. La relacién entre los GCMs conductores y la simulacion resultante
con RCMs proporciona una oportunidad interesante para nuevas aproximaciones de cuantificar
incertidumbres. También se apunta que la reduccién de escala empirica-estadistica (ESD) es
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computacionalmente mucho méas econémica que los RCMs, y por tanto més practica para
reduccién de escala de ensambles grandes y para intervalos de tiempo grandes, aunque ESD
sufre de posibles factores de “fuera-de-la-muestra”.

De esta forma, los criterios que se utilizaron para seleccionar la metodologia propuesta en este
proyecto desde el punto de vista estadistico fueron:

e La técnica tiene que ser generalizada en el sentido de abarcar la informacién no
solamente de un solo modelo climatico global sino de una variedad de los mismos (o
bien todos los disponibles) y de ser posible con sus ensambles asociados. La justificacion
de esto deriva en que el problema que tienen muchas técnicas de reduccién de escala es
que se aplican a un solo MCG en particular, de tal manera que tal reduccién de escala
queda “limitada” a ese solo modelo. Sin embargo, aunque se pueda repetir la técnica de
reduccion de escala para cada uno de los MCGs disponibles, al final de cualquier forma
se vera uno en la necesidad de responder a la cuestién de qué tipo de informacién final
en cuanto a escenarios de cambio climatico de mayor resolucion debera ser
proporcionada al usuario final.

e La reduccion de escala final, como tal, debera tener congruencia espacio-temporal con
la sefial proveniente del ensamble de modelos en cuestidén. La justificacién aqui radica
en que ciertas técnicas de reduccién de escala, cuando se implementan, tienden a
cambiar de manera drastica la “sefial” original proveniente de los MCGs. Esto es muy
dificil de defender o argumentar, ya que generalmente se espera que los campos
generados de mayor resoluciéon reproduzcan los campos originales de los GCMs a una
resoluciéon mas burda.

e Se parte de la suposicion: la relacién encontrada en el periodo observado base (p.ej.
1961-1990) entre predictor y predictando sigue siendo valida también en el futuro. Esta
suposicidn, caracteristica de los métodos estadisticos, es muy fuerte y dificil de sostener
en la realidad, ya que como sabemos se espera que el calentamiento global produzca
cambios en la variabilidad del clima y entonces ya no necesariamente se seguiran
sosteniendo esas correlaciones del pasado. Por lo tanto, esta suposicién es un handicap
en contra a las técnicas de reduccion de escala estadistica.

17. Entregable 5c: Plan de trabajo a corto plazo para la modelacién climatica en
México.

El presente trabajo ha dejado de manifiesto que no hay técnicas de reduccion de escala ideales,
sino mas bien se pueden tratar como diferentes perspectivas de ver un futuro climatico con alto
nivel de variabilidad y/o incertidumbre. En este sentido creemos que es altamente
recomendable el que en México vuelva a resurgir la idea del Grupo de Modelaciéon de Clima en
México y que estuviera coordinado por el INECC o SEMARNAT. La idea del grupo seria
discutir las diferentes ideas de regionalizaciéon tanto dindmicas como estadisticas factibles para
aplicarse en nuestro territorio nacional. Asi también, tratar de lograr un consenso en cuanto
que tipo de estrategia se deberia usar para dar la informacion de escenarios climaticos
regionalizados a los usuarios finales. Es muy importante tratar de lograr ese consenso en el
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sentido de establecer una serie de medidas desde escenarios de clima, estudios de impacto y
vulnerabilidad, y de implementacién de medidas de adaptacién que sean consistentes en cuanto
a los datos utilizados y los métodos fisicos y estadisticos con los que se logren los resultados.

18. Entregable 6a: Recomendaciones, hallazgos relevantes y futuras lineas de
investigacion.

La ventaja de utilizar el método actualizado de Xu, et al. (2010) es que tiene una mayor
consistencia estadistica, ya que el peso asignado a cada modelo es el mismo para cada variable
y periodo. Ademaés de ser mas riguroso al agregar en el calculo del peso la variabilidad de cada
variable, junto con su comportamiento medio. Mientras que en el REA-2012, que sigue la
metodologia propuesta por Giorgi y Mearns (2002), dicho peso cambia dependiendo la variable,
el periodo utilizado y el escenario considerado.

Sin embargo, al analizar ambos métodos REA-2012 y REA-2017, el Gltimo, al tener su peso
dependiendo de ambas variables T y P, su desempefio en general baja (con respecto a CRU),
quedando en algunos casos muy cercano al obtenido por el ensamble simple.

De esta forma podemos observar que la nueva técnica REA-2017, proveniente del algoritmo de
Xu et al.2010, gana en consistencia estadistica a costo de una reducciéon del desempefio
histérico. Estos nuevos pesos son los que se utilizaran para calcular las proyecciones climaticas
habiendo eliminado el criterio de convergencia criticado en la aproximacién de Giorgi y Mearns
(2002).

A continuacion se presentan algunos de los resultados mas relevantes recientes en el cual se
realiza una comparacién entre el “REA Original” basado en Giorgi y Mearns (2002) y “REA Xu”
basado en Xu et al. (2010), ambas para el RCP8.5 (CMIP5), versus “REA A2” con el escenario
SRES-A2 (CMIP3). Las graficas destacan el valor de cambio de temperatura y precipitaciéon del
periodo futuro 2071-2099 vs periodo histérico 1971-2000 para las cuatro estaciones del afio.

Dado lo anterior, podemos ver que para temperatura de superficie en el invierno (Fig. 18.1) se
nota que bajo la nueva metodologia mejorada de Xu los extremos de temperaturas altas tienden
a elevarse con respecto al REA original, especialmente en el noroeste del pais donde se estiman
valores cercanos a 5 C de calentamiento para finales de siglo, y ambos son comparativamente
mayores que el REA A2 del CMIP3. Para el valor de cambio de precipitacién total (mm/dia) en
invierno (Fig. 18.2) se vuelve a notar que la aproximacién mejorada de Xu vuelve a intensificar
los extremos, en este caso negativos, de la precipitacion con respecto al REA original,
especialmente en la regiéon alrededor del estado de Durango, y ambas vuelven a ser
comparativamente mayores (aunque en valor absoluto) que con respecto al REA-A2, en
ninguno de los casos se observa aumento de precipitacién para el futuro.

Para el valor de cambio de temperatura de superficie durante la primavera (Fig. 18.3), esta vez
no es tan claro que existan valores mayores de cambio de REA Xu vs REA original para el
CMIP5, aunque si se notan valores de mayor calentamiento extremo cercanos a los seis grados
en Chihuahua y Durango. Ambas aproximaciones vuelven a resultar comparativamente
mayores que el REA A2 del CMIP3. Para precipitaciéon en primavera (Fig. 18.4) se observa un
ligero aumento en el decremento de esta variable para REA Xu respecto de la versién original,
pero ahora ambas son menores en valor absoluto que con respecto al REA A2 en especial para
el sur y sureste del pais. Nuevamente no se proyectan aumentos de precipitacién hacia el
futuro en ninguno de los casos.
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Para la estacidon clave de verano en temperatura de superficie (Fig. 18.5) se observa
nuevamente un incremento considerable en los extremos de temperatura del REA Xu vs REA
original especialmente para el noroeste del pais donde se alcanza un méaximo por arriba de 6 C
en el calentamiento para el norte de Sonora. Sin embargo, para el sureste del pais (Tabasco y
Chiapas) parece ser que el REA original produce los valores mas altos de cambio. Ambos
resultados son significativamente mayores que el REA-A2 del CMIP3. En cuanto a
precipitacién (Fig. 18.6), los resultados son interesantisimos ya que por primera vez las tres
versiones de resultados muestran valores de aumento en la precipitacién, aunque sea de solo
0.5 mm/dia para ciertas zonas del norte del pais. Nuevamente se nota claramente que los
valores de cambio, tanto negativos como positivos, son mayores en la nueva version del REA Xu
y los resultados de las simulaciones del CMIP5 (RCP8.5) son mayores que la del CMIP3 (SRES-
A2).

Finalmente para el otofio en el caso de valor de cambio en la temperatura de superficie
(Fig.18.7), se vuelven a notar incrementos mayores en la temperatura para el REA Xu mayores
a los 6 grados en la zona fronteriza noroeste del pais. Para el resto del pais no es tan claro que
el REA Xu sea mayor que la version del REA original. Nuevamente, ambas simulaciones del
CMIP5 son claramente mayores que la del CMIP3. Para precipitacién en otofo (Fig. 18.8), se
nota un cambio radical en el patrén de precipitacién de las simulaciones del CMIP5 que con
respecto al CMIP3. Claramente las zonas de aumento en la precipitacién son mayores que
donde disminuye para el CMIP5 (las dos figuras superiores) pero para el CMIP3 (figura
inferior) prevalece en su gran mayoria la disminucién de precipitacién. También vuelve a
notarse un aumento en los extremos de aumento en la precipitaciéon del REA Xu vs el REA
original, especialmente para la zona costera central del Pacifico mexicano con valores de casi
+2 mm/dia.

Del analisis anterior se concluye facilmente que las simulaciones del CMIP5 RCP8.5 no son
comparables con las del CMIP3 SRES-A2 debido principalmente a que el RCP8.5 es un
escenario de emisiones mas agresivo que el SRES-A2. Quizas sea mas pertinente comparar
RCP8.5 vs SRES-A1FT algo que se podria hacer en el futuro cercano.

Por otro lado, y tal y como se esperaba, se demostré una alta correlacién espacial entre las dos
simulaciones del CMIP5, REA original y REA Xu, con lo cual se ve que la consistencia del
método REA atn y cuando se hayan realizado cambios estructurales de fondo en el cddigo.
También fue muy interesante observar que el método nuevo (REA Xu) practicamente en todos
los casos incrementa la sefial de los extremos que con respecto al REA original. Este resultado
es interesante de analizar ya que quiere decir que los andlisis de impacto realizados con los
resultados de la Quinta Comunicacion Nacional también tendran que ser “extendidos” para
tomar en cuenta las proyecciones del nuevo método que en principio resulta ser
metodolégicamente mas robusto que su version anterior. Estos analisis también se podrian
contemplar para realizarse en el futuro cercano.

Por ultimo es importante recalcar que si es muy necesaria una reunién de expertos en
modelacién climatica, para poder resolver varios de los cuestionamientos y/o ambigiiedades que
existen al usar estas o cualquier otro tipo de metodologias. Es necesario que este grupo de
expertos queden lo més cercano a un acuerdo para poder pasar este tipo de informacion tan
necesaria para los diferentes grupos de estudios de impacto y posterior medidas de adaptacion
de los diferentes sectores. Esto ayudara a poder utilizar este tipo de informaciéon de una forma
mas homogénea y tratando de reducir los valores de incertidumbre entre las diferentes
simulaciones y estudios.
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Fig. 18.1. Valor de cambio de temperatura en superficie (C) para INVIERNO entre los periodos
2071-2099 vs 1971-2000, del “REA Original” basado en Giorgi y Mearns (2002), “REA Xu”
basado en Xu et al. (2010), ambas para el RCP8.5 (CMIP5), versus “REA A2” con el escenario
SRES-A2 (CMIP3).

32°N[
'
- 28 NE
<t
5 2
z o 24°N
o &
<L oML
W 20°N
o
120°W  115°W  110°%W  105°W  100°W  95°W  90°W  85°W 120°W  115°W  110°W  105°W  100°W  95°W  90°W  B5°W
b 7o 3 | SRRRERE™ :
v
28 N
g .
P PR TS V| SR R
Lu
o
20°N
16°M |

L ’
120°% 115°W 110°W  105°W  100°W  95°W  90°W  85°W

[ | [ .

-3 =25 -2 =15 -1 -0.5 0 05 1 15 2 mm/dia

Fig. 18.2. Lo mismo que en la Fig. 18.1 pero para precipitaciéon (mm/dia) en INVIERNO.
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Fig. 18.3. Lo mismo que en la Fig. 18.1 pero para PRIMAVERA (temperatura de superficie).
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Fig. 18.4. Lo mismo que en la Fig. 18.2 pero para PRIMAVERA (precipitacion).
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Fig. 18.5. Lo mismo que en la Fig. 18.1 pero para VERANO (temperatura de superficie).
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Fig. 18.6. Lo mismo que en la Fig. 18.2 pero para VERANO (precipitacion).
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Fig. 18.7. Lo mismo que en la Fig. 18.1 pero para OTONO (temperatura de superficie).
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Fig. 18.8. Lo mismo que en la Fig. 18.2 pero para OTONO (precipitacién).

Plataforma de Colaboracién sobre Cambio Climatico y Crecimiento Verde entre Canada y México

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico - INECC

Periférico Sur 5000, Col. Insurgentes Cuicuilco, Coyoacan, México D.F.



| 42

19. Referencias

Carter, T. R., M. L. Parry, H. Harasawa, and S. Nishioka, 1994: IPCC technical guidelines for
assessing climate change impacts and adaptations. University College and Centre for Global
Environmental Research Rep. CGER-1015-94, 59 pp.

Cavazos, T., y Arriaga, S. (2012). Downscaled Climate Change Scenarios for Baja California
and the North American Monsoon during the Twenty-First Century. J. Clim., 25, doi:
10.1175/JCLI-D-11-00425.1.

Cavazos, T., Salinas, J.A., Martinez, B., Colorado, G., de Grau, P., Prieto, R., Conde, A.C.,
Quintanar, I., Santana, J.S., Romero, R., Maya, M.E., Rosario de la Cruz, J. G., Ayala, Ma. del
R., Carrillo, H., Santiesteban, O., y Bravo, M.E. (2013). Actualizaciéon de escenarios de cambio
climatico para México como parte de los productos de la Quinta Comunicacién Nacional,
informe final del Proyecto al INECC, 150 pPp- Disponible en:

Christensen, J.H., Carter, T.R., Rummukainen, M., y Amanatidis, G. (2007). Evaluating the
performance of regional climate models: the PRUDENCE project. Clim. Change, 81,1-6.

Conde, C., Sanchez, O., y Gay, C. (1994). Escenarios basicos y regionales. Estudio de Pais:
México. En México ante el cambio climatico. Primer Taller Estudio de Pais: México (pp. 39-44).
Cuernavaca, Morelos, México.

Estrada, F., Martinez-Lépez, B., Conde, C., y Gay-Garcia, C. (2012). The new National Climate
Change Documents of Mexico: ;What do the regional climate change scenarios represent? Clim.
Change, 110: 1029-1046, doi: 10.1007/s10584-011-0100-2.

Estrada, F., Livezey, R.E., Martinez-Lépez, B., y Gay-Garcia, C. (2013a). Revisiting a flawed
downscaling methodology: Comment on Magafia et al. (2012). Clim. Res., 56, 81-90, doi:
10.3354/cr01154.

Estrada, F., Guerrero, V.M., Gay-Garcia, C., y Martinez-Lépez, B. (2013b). A cautionary note
on automated statistical downscaling methods for climate change. Clim. Change, 120: 263-276,
doi: 10.1007/s10584-013-0791-7.

Gates, W. L. (1985). The use of general circulation models in the analysis of the ecosystem
impacts of climatic change. Climatic Change, 7(3), 267-284.

Giorgi, F. y Mearns, L.O. (1991): Approaches to the simulation of regional climate change: a
review. Rev. Geophys., 29, 191-216.

Giorgi, F., y Francisco, R., (2000). Evaluating uncertainty in the prediction of regional climate
change. Geophys. Res. Lett., 27, 1295-1298.

Giorgi, F., y Mearns, L.O. (2002). Calculation of average, uncertainty range, and reliability of
regional climate changes from AOGCM simulations via the Reliability Ensemble Averaging
(REA) method. J. Climate, 15, pp. 1141-1158.

Plataforma de Colaboracién sobre Cambio Climatico y Crecimiento Verde entre Canada y México

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico - INECC

Periférico Sur 5000, Col. Insurgentes Cuicuilco, Coyoacan, México D.F.


http://escenarios.inecc.gob.mx/index2.htm

| 43

Giorgi, F., y Mearns, L. O. (2003). Probability of regional climate change based on the
Reliability Ensemble Averaging (REA) method. Geophys. Res. Lett., 30(12).

Giorgi, F. (2006), Climate change hot-spots. Geophys. Res. Lett., 33, LO08707,
d01:10.1029/2006GL.025734.

IPCC (2007). Climate Change 2007: The Scientific Basis. Contribution of Working Group I to
the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, edited by S.
Solomon et al., Cambridge Univ. Press, New York.

IPCC, (2010). Meeting Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change Expert
Meeting on Assessing and Combining Multi Model Climate Projections [Stocker, T.F., D. Qin,
G.-K. Plattner, M. Tignor, and P.M. Midgley (eds.)].

IPCC, (2013). Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V.
Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA, 1535 pp.

Latif, M., y Barnett, T.P. (1996). Decadal climate variability over the North Pacific and North
America: Dynamics and predictability. J. Clim., 9, 2407-2423.

Latif, M., Collins, M., Pohlmann, H., y Keenlyside, N. (2006). A review of predictability studies
of Atlantic sector climate on decadal time scales. J. Clim., 19, 5971-5987.

Liverman, D.M., y O’Brien, K.L. (1991). Global warming and climate change in Mexico. Global
Environmental Change, 1, 351-364, doi:10.1016/0959-3780(91)90002-B.

Magana, V., Conde, C., Sanchez, O., y Gay, C. (1997). Assessment of current and future
regional climate scenarios for Mexico. Clim. Res., 9, 107-114.

Magana, V.0., Vazquez, J.L., Pérez, J.L., y Pérez, J.B. (2003). Impact of El Nifio on
precipitation in Mexico, Geofis. Int., 42, 313—-330.

Magafia, V.O., Zermerfio, D., y Neri, C. (2012). Climate change scenarios and potential impacts
on water availability in northern Mexico. Clim. Res., 51, 171-184, doi:10.3354/CR01080.

Maraun, D., Wetterhall, F., Ireson, A.M., Chandler, R.E., Kendon, E.J., Widmann, M., Brienen,
S., Rust, H.W., Sauter, T., Themessl, M., Venema, V.K.C., Chun, K.P., Goodess, C.M., Jones R,
G., Onof, C., Vrac, M., Thiele-Eich, 1. (2010). Precipitation downscaling under climate change:
recent developments to bridge the gap between dynamical models and the end user. Rev.
Geophys., 48, doi1:10.1029/2009rg000314.

Mearns, L.O., Bukovsky, M.S., Pryor, S.C., y Magafa, V. (2014). Downscaling of Climate
Information. In G. Ohring (Ed.), Climate Change in North America (pp. 201-250), Springer
International Publishing Switzerland, doi: 10.1007/978-3-319-03768-4.

Meehl, G.A., Goddard, L., Murphy, J., Stouffer, R.J., Boer, G., Danabasoglu, G., Dixon, K,
Giorgetta, M.A., Greene, A., Hawkins, E., Hegerl, G., Karoly, D., Keenlyside, N., Kimoto, M.,

Plataforma de Colaboracién sobre Cambio Climatico y Crecimiento Verde entre Canada y México

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico - INECC

Periférico Sur 5000, Col. Insurgentes Cuicuilco, Coyoacan, México D.F.



| 44

Kirtman, B., Navarra, A., Pulwarty, R., Smith, D., Stammer, D., Stockdale, T. (2009). Decadal
prediction: can it be skillful? Bull. Am. Meteorol. Soc., 90, 1467—-1485.

Montero-Martinez, M.d., y Pérez-Lépez, J.L. (2008). Regionalizacién de proyecciones climaticas
en México de precipitaciéon y temperatura en superficie usando el método REA para el siglo
XXI. En: Martinez, P., y Aguilar, A. (Eds.), Efectos del Cambio Climatico en los Recursos
Hidricos de México, vol. 2, (pp. 11-21), Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Montero-Martinez, M.J., Martinez-Jiménez, J., Castillo-Pérez, N.I.,, y Espinoza-Tamarindo,
B.E. (2010). Escenarios climaticos en México proyectados para el siglo XXI: precipitaciéon y
temperatura maxima y minima, en Atlas de vulnerabilidad hidrica en México ante el cambio
climatico. Eds. P.F. Martinez Austria y C. Patifio Gémez, 162 pp., IMTA, México, pp. 39-63.

Montero-Martinez, M.dJ., Ojeda-Bustamante, W., Santana-Sepulveda, J.S., Prieto-Gonzéilez, R.,
y Lobato-Sanchez, R. (2013). Sistema de consulta de proyecciones regionalizadas de cambio
climatico para México. Tecnologia y Ciencias del Agua, 4, 113-128.

Prieto, R., Cortés, V.E., y Montero, M.J. (2011). Variability of the standardized precipitation
index over Mexico under the A2 climate change scenario. Atmésfera, 24, 243-250.

Stocker, T., Dahe, Q. Plattner, G. K. Tignor, M. & Midgley, P. (2010). IPCC expert meeting on
assessing and combining multi model climate projections. Boulder, Colorado, USA 25-27.

Wilby, R. L., & Wigley, T. M. L. (1997). Downscaling general circulation model output: a review
of methods and limitations. Progress in Physical Geography, 21(4), 530-548.

Wilby, R. (2007). Decadal climate forecasting techniques for adaptation and development
planning, 12 October 2007. DFID, London, 54 pags.

Xu, Y., Gao, X., y Giorgi, F. (2010). Upgrades to the reliability ensemble averaging method for
producing probabilistic climate-change projections. Climate Research, 41(1), 61-81.

Plataforma de Colaboracién sobre Cambio Climatico y Crecimiento Verde entre Canada y México

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico - INECC

Periférico Sur 5000, Col. Insurgentes Cuicuilco, Coyoacan, México D.F.



