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a. Resumen Ejecutivo

Uno de los proyectos que se realizaron como parte de la Quinta Comunicacion se
refiere a la actualizacion de escenarios de cambio climatico para México a partir de
informacion de los modelos de circulacion global (MCG), que serd considerada en el
Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC).

Instituciones que participan en la Red Mexicana de Modelacion del Clima que
coordina el INE, llevaron a cabo estudios especificos para evaluar los MCG y producir
los nuevos escenarios de cambio climatico para México. Las instituciones participantes
son: El Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE), el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), el Centro de Ciencias
de la Atmdsfera (CCA) de la Universidad Nacional Autdbnoma de México y el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN).

En la primera etapa se descargaron las salidas de 15 Modelos de Circulacién General
(MCG) del Proyecto de Inter-comparacién de Modelos Acoplados, fase 5 (CMIP5, por
sus siglas en inglés). Se obtuvieron los datos que estaban disponibles de los siglos XX y
XXI de por lo menos 8 variables atmosféricas (Tabla 1); para este proyecto, se cortaron
tres ventanas temporales para evaluar las proyecciones de cambio climético: un periodo
histdrico durante el siglo XX y dos periodos futuros del siglo XXI para tres escenarios de
emisiones de gases de efecto de invernadero. La obtencién de datos fue dividida entre El
CICESE, el IMTA y el CCA de acuerdo a los términos de referencia del presente
proyecto.

Se descargaron 8 de las siguientes variables atmosféricas superficiales de los MGC
para los tres periodos y escenarios de emisiones: temperatura maxima, temperatura
minima, temperatura promedio, precipitacion, presion superficial, humedad relativa,
humedad especifica y las componentes de viento zonal y meridional. Los periodos
considerados son: el historico de 1961 a 2000 y para los escenarios de emisiones de gases
de efecto de invernadero (RCP45, RCP60 y RCP85) dos periodos del siglo XXI, de 2015
a 2039 y de 2075 a 2099. La ventana espacial a analizar es de 0 a 40N y de 140W a 60W.
Las salidas de los MCG se interpolaron bilinealmente (usando una rutina de cdo)
considerando como base la malla de datos observados de precipitacién y temperatura del
Climatic Research Unit CRU (50 km X 50 km), de la Universidad de East Anglia.

Para la segunda etapa se analizd el desempefio de los modelos de circulacion global
(MCG), que seran considerados en el Quinto Informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) realizado por las instituciones
participantes de la Red Mexicana de Modelacion del Clima que coordina el INE:
CICESE, IMTA y el CCA- UNAM.

En la segunda etapa se aplic6 analisis estadisticos (métricas) para evaluar el
desempefio de los 15 Modelos de Circulacion General (MCG) del Proyecto de Inter-
comparacion de Modelos Acoplados, fase 5 (CMIP5, por sus siglas en inglés). Se
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analizaron las siguientes variables atmosféricas superficiales de los MGC para el periodo
histérico (1961 a 2000): temperatura maxima, temperatura minima, temperatura
promedio y precipitacion, ello comparandolas con las observaciones denominadas CRU.
Las métricas aplicadas son: error cuadratico medio, error medio absoluto, desviacion
estandar y correlacion en tiempo. Los analisis se realizaron para cuatro sub regiones
representadas en las mallas denominadas: noroeste, noreste, sur y sureste, cubriendo con
ello la totalidad de México.

Durante la tercera etapa del proyecto se aplicoé una metodologia de ensamble
ponderado utilizando el método REA (Reliability Ensemble Averaging), estimando con
ello el grado de fiabilidad de cada uno de los 15 modelos globales utilizados en este
proyecto. Con estos resultados, se realizaron comparaciones de las regionalizaciones
utilizando los modelos del Cuarto Reporte de Actividades del IPPC y del Quinto
(aplicado en esta tercera etapa), identificando las limitaciones de modelos en la
reproduccion de procesos fisicos que aporten variabilidad al clima regional, identificando
posibles errores de modelos en la reproduccion de procesos fisicos evaluando las formas
de reducir la incertidumbre.

En el proceso de ejecucién del proyecto se documentaron las lecciones aprendidas,
identificando los pasos a seguir en la adquisicion y mejora de herramientas de analisis,
asi como la comprension de los alcances y limitaciones de los modelos globales.

Se analiz6 y documenté la metodologia aplicada del proyecto NARCCAP,
identificando métodos de regionalizacion, fundamentos y aplicacion en Norteamérica
para obtener capacidad de reproduccion de escenarios regionales y su impacto en
México. Se aplico un diagndstico del desempefio de las regionalizaciones dinamicas con
el modelo WRF mediante las métricas: desviacion estandar, error cuadratico medio, error
medio absoluto y correlacién en tiempo para dos regiones mexicanas.

Se disefi6 y generé un portal WEB de resultados. Se elabor6 un catadlogo de
productos, los cuales estaran accesibles a través del portal WEB simplificado a resultados
masivos, el cual se instalard en un servidor del INE.

Se particip0 en reuniones de trabajo, organizadas por el INE para presentar avances y
obtener retroalimentacion para el desarrollo del proyecto.

Se organizé el taller: Regionalizacion dindmica de escenarios de cambio climaticos
utilizando el modelo WRF, a cargo de los Dres. Robert Oglesby y Clint Rowe,
Investigadores de la Universidad de Nebraska-Lincoln, el cual fue ofrecido en las
instalaciones del IMTA, con una participacion de 20 asistentes.

b. Executive Summary

One of the projects develop as part of the Fifth National Communication refers to the
update of climate change scenarios for Mexico based on information of the Global
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Circulation Models (GCM), which will be included in the Fifth Assessment Report
(ARD) of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

The Institutions involved in the Mexican Climate Modeling network (coordinated by
INE), will carry out specific activities to evaluate the GCMs and to produce the new
climate change scenarios for Mexico. The participating institutions are: the Center for
Scientific Research and Higher Education at Ensenada (CICESE), the Mexican Institute
of Water Technology (IMTA), the Center for Atmospheric Sciences (CCA) of the
National Autonomous University of Mexico, and the National Weather Service (SMN).

In the first stage of the project was to download monthly output from 15 GCMs of the
Coupled Model Intercomparison Project phase 5 (CMIP5). The available data of eight
atmospheric variables (Table 1) was downloaded for the XX and XXI centuries; for this
project, three temporal windows were saved for the assessment of the climate change
scenarios: a historical period during the 20th century, and two periods of the 21st century
for three emissions scenarios. The data collection was divided between CICESE, IMTA
and CCA according to the terms of reference of this project.

The eight surface atmospheric variables downloaded for each of the GCMs and emissions
scenarios are: maximum, minimum, and mean temperature, precipitation, surface
pressure, relative humidity, specific humidity, and zonal and meridional wind
components. The temporal windows to be evaluated are the historical period from 1961
to 2000, and 2015-2039 and 2075-2099 for the climate change scenarios RCP45, RCP60
and RCP85. The geographical window to analyze is from the equator to 40N and from
140W to 60W. The GCM outputs were interpolated on a regular geographical grid with
0.5 degree horizontal resolution using a bilinear interpolation from the cdo routines; this
grid matches the observed gridded precipitation and temperature dataset of the Climatic
Research Unit (CRU) of the University of East Anglia.

In the second stage we present results derived from the assess of the global circulation
models (GCMS) that will be considered in the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) made by the participating
institutions of the Mexican Network of climate modeling that coordinates the INE:
CICESE, IMTA and CCA- UNAM.

We applied statistical analysis (metrics) to evaluate the performance of the 15 General
Circulation Models (GCMS) of the inter-comparison of coupled models, phase 5
(CMIP5, for its acronym in English). The following atmospheric surface variables were
analyzed from the historical period (1961 to 2000): maximum temperature, minimum
temperature, mean temperature and precipitation, using the CRU data base observations.
The metrics applied are: root mean squared error, mean absolute error, standard deviation
and correlation in time. The analyzes were performed for four sub-regions represented in
the mesh called: northwest, northeast, south and southeast, covering the whole of Mexico.

In the third stage, the method called Reliability Ensemble Averaging (REA) was applied,
evaluating the grade of reliability of each of the 15 global models used in this project.
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With these results, we made comparisons between the models used in the Fourth
Assessment Report (AR4) and the models used in the Fifth Assessment Report (AR5),
identifying the models limitations to reproduce the regional climate variability, analyzing
possible models errors and evaluating the methods of reduction the uncertainties.

During the execution of the project we documented the learned lessons, identifying the
future steps to continue in the acquisition and development of analysis tools, as well as
the comprehension of the scopes and limitations of the global models.

It was analyzed and documented the methodology applied in the NARCCAP project,
identifying methods of regionalization and fundamentals to obtain capacity of
reproduction in Mexico.

There was applied a diagnosis of the performance of the dynamic regionalization with the
model WRF using the metric: standard deviation, root mean square error, mean absolute
error and time correlation for two Mexican regions.

It was designed and generated a WEB page where a catalog of products can be consulted
dynamically, which will be installed in a INE server.

We participated in the meetings organized by INE to present partial results and to obtain
feedback for the development of the project.

The workshop: Dynamic regionalization of climatic change scenarios using the model
WRF was organized by IMTA and CICESE and was taught by Dr. Robert Oglesby and
Clinton Rowe, researchers of the University of Nebraska-Lincoln, which was offered in
the IMTA buildings, with 20 assistants.

c. Introduccion

El sistema climatico terrestre recibe energia solar como forzante primario, la interaccion
de la atmosfera con los océanos, continentes y hielos polares genera las condiciones
climaticas que conocemos, producto de procesos dinamicos (movimientos de masas
atmosféricas y oceanicas) y energéticos, como reflexidn, absorcion y emision dentro en la
atmdsfera y el océano. El efecto invernadero en la atmosfera ha permitido adquirir las
condiciones propicias para la vida en el planeta desde su formacién. Sin la presencia de
los gases de invernadero como el vapor de agua y el CO2, la temperatura media de la
superficie terrestre seria significativamente menor y por ende no existirian las
condiciones de vida actuales.

El balance energético que se ha mantenido parcialmente en equilibrio durante miles o
millones de afios podria estar alterdndose debido a que la concentracién de CO2
atmosférico ha aumentado rapidamente en las ultimas décadas en comparacion con los
niveles en épocas preindustriales. Una de las alteraciones principales es el incremento de
la concentracion de “gases de efecto de invernadero” los cuales retienen parte de la
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energia saliente de onda larga en la atmdsfera, aportando con ello incrementos en la
temperatura atmosfeérica y del sistema climatico terrestre en general.

La relacién entre clima y sociedad es estrecha, por lo que es importante considerarla en
materia de planeacion y operacion de infraestructura y desarrollo social. El disefio e
implementacion de politicas pablicas sobre cambio climatico en México han sido
desarrollados por acciones gubernamentales, como los Programas Estatales de Accion
ante el Cambio Climatico (PEACC), siendo el INE y algunos centros de investigacion las
dependencias asesoras de los gobiernos estatales, generando escenarios regionales y
bases de datos para los estados que los han solicitado. Los PEACC toman en cuenta los
escenarios de cambio climatico, el desarrollo social y econémico y las condiciones
ambientales a nivel estatal para poder evaluar los impactos esperados del cambio
climatico regional y ser capaces de proponer estrategias de adaptacion y reduccion de la
vulnerabilidad actual y futura.

El presente proyecto tiene como objetivo principal participar en la actualizaciéon de
escenarios de cambio climatico para México como parte de los productos de la Quinta
Comunicacién Nacional; informacion que también sera de gran utilidad para los
PEACCs. La actualizacion se llevo a cabo con base en la informacién de los MCG y
serd considerada para el Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico.

Instituciones que participan en la Red Mexicana de Modelacion del Clima que coordina
el INE, llevaron a cabo estudios especificos para realizar las actividades y obtener los
productos de dicho proyecto. Las instituciones participantes son: ElI Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), el Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA)
de la Universidad Nacional Autébnoma de México y el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN).

La actualizacién de escenarios de cambio climatico que se realiz6 en este proyecto esta
basada en la informacion de los modelos de circulacion general utilizados en el
experimento CMIP5, sin embargo, el analisis del desempefio de estos modelos numéricos
es una actividad fundamental para establecer sus alcances y limitaciones de forma
sistematica, para el caso de la estimacion de las condiciones del clima futuro bajo ciertos
escenarios de cambio climatico, el desempefio de estos modelos para periodos historicos
brinda elementos para establecer las limitaciones de esta herramienta en la reproduccion
de procesos atmosféricos de impacto sobre México.

Diversas instituciones internacionales han generado modelos de circulacion general, el
proyecto cientifico CMIP5 compara 15 de estos modelos para identificar los mecanismos
que son o no son reproducidos adecuadamente por estos modelos, analizando la
predecibilidad del clima. Las instituciones que participan en la Red Mexicana de
Modelacién del Clima que coordina el INE: EI Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE), el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), el Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA) de la Universidad Nacional
Auténoma de México.
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Estas instituciones, en forma coordinada aplicaron las métricas: error cuadratico medio,
desviacion estandar, correlacion en tiempo y error media absoluto tomando como
referencia la base de datos observada denominada CRU, ello para analizar el desempefio
de los 16 modelos participantes en CMIP5.

En las primeras dos etapas de este proyecto, se evalud el desempefio de 15 modelos de
circulacion general (MCG) participantes en el CMIP5 mediante métricas para el periodo
historico de 1961 a 2000 en las variables: precipitacion y temperatura (media, maxima y
minima), comparando los resultados con los datos historicos de la base de datos CRU. De
acuerdo a este desempefio, se aplico para la tercera etapa un ensamble ponderado con el
método REA (Reliability Ensemble Averaging), estimando con ello el grado de fiabilidad
de cada modelo.

De igual forma que en las etapas anteriores, los resultados seran utilizados por grupos de
trabajo cuyas investigaciones contribuiran al desarrollo del conocimiento del estado
actual y futuro de la vulnerabilidad de diversos sectores y ecosistemas, asi como a la
creacion de lineas estratégicas para la adaptacion al cambio climéatico en Meéxico, los
conocimientos y lecciones aprendidas se transmiten mediante talleres organizados por el
INE y la pagina WEB de consulta de resultados, la cual quedara instalada en el INE.

Estas actividades forman parte de la actualizacion de escenarios de cambio climatico para
México basada en la informacién de los MCG y sera considerada para el Quinto Informe
de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico.

La generacion de escenarios de cambio climéatico se ha realizado utilizando diversos
modelos globales del Proyecto de Intercomparacion de Modelos (CMIP, por sus siglas en
inglés), como los de la fase 3 (CMIP3) que se usaron en el Cuarto Reporte del IPCC
(AR4) y los de la fase 5 (CMIP5) que se usaran en el Quinto Reporte del IPCC (AR5). En
esta Ultima etapa del proyecto se comparé el desempefio de los modelos del CMIP3 y
CMIP5 mediante el método REA vy se identificaron las mejoras obtenidas.

Los Modelos de Circulacién General (MCG) acoplados son herramientas poderosas que
toman en cuenta un complejo grupo de procesos, basados en leyes fisicas. Con estas
herramientas se realizan simulaciones de cambio climéatico. En el CMIP5 los MCG
generaron escenarios con diferentes forzamientos de radiacion futura de 4.5 a 8.5
Watts/m2 (RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5), con lo cuales se generan proyecciones de cambio
climatico (Murphy, et al., 2004). EI IPCC mediante el CMIP5 public6é simulaciones de
MCG de varios institutos internacionales, con los cuales se elaborara parte el AR5. Ante
el amplio rango de MCG disponibles los usuarios se enfrentan a la problematica de qué
modelo o modelos usar, y el como manejar la gran cantidad de informacion.

Se organizo un taller de regionalizacion dindmica con el modelo WRF con duracién de
cuatro dias en instalaciones del IMTA, invitando a dos investigadores de la Universidad
de Nebraska a ofrecer el estado del arte en el tema.
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La ejecucion de todas las etapas del proyecto brindd oportunidades de estudiar el estado
del arte en temas como actualizacion de escenarios de cambio climatico, dindmica
atmosférica local y regional, asi como los avances en el desarrollo de modelos globales, y
los alcances y limitaciones tanto de la regionalizacion estadistica como dinamica, ya que
se reviso el proyecto NARCCAP (Programa de evaluacion de cambio climético regional
de Norteamérica, por sus siglas en inglés) identificando sus aciertos y sus desventajas.

Objetivos de las Etapas

Etapa 1
Descargar datos de los MCG que correspondieron a cada institucion y uniformizar las
salidas para usos futuros

Etapa 2

Evaluar el desempefio de los 15 modelos participantes en CMIP5 mediante la aplicacion
de métricas para el periodo histérico de 1961 a 2000 en las variables: precipitacion, y
temperatura media comparando los resultados con la base los datos historicos
denominada CRU.

Etapa 3
Calcular un ensamble ponderado de 15 MCG del CMIP5 utilizando el método REA.

Realizar comparaciones de las regionalizaciones utilizando los modelos del Cuarto
Reporte de Actividades del IPPC y del Quinto (AR4 y AR5 respectivamente).

Documentar las lecciones aprendidas, identificando los pasos a seguir en la adquisicion y
mejora de herramientas de andlisis, asi como la comprension de los alcances vy
limitaciones de los modelos globales.

Analizar y documentar la metodologia aplicada del proyecto NARCCAP, para obtener
capacidad de reproduccion de escenarios regionales en México, identificando alcances y
limitaciones.

Discutir los indices climaticos a aplicarse y distribuirlos en la pagina WEB de resultados.

Realizar catadlogo de productos distribuibles mediante un portal WEB de consulta
dindmica de resultados, el cual se instalara en un servidor del INE.

Participar en reuniones de trabajo, organizadas por el INE para presentar avances y
obtener retroalimentacion para el desarrollo del proyecto.

Organizacion del taller: Regionalizacion dinamica de escenarios de cambio climaticos
utilizando el modelo WRF.
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e. Alcances y Consideraciones

Las ciencias atmosféricas han desarrollado conocimientos y herramientas de analisis
como los MCG, los cuales simulan la dinamica atmosférica global y estiman los posibles
cambios del clima en las décadas futuras. Estas herramientas, aplicadas en forma
acoplada con modelos de océano, son indispensables en la generacion de escenarios
climaticos futuros. Los grandes centros de prondstico del clima mundiales se han
coordinado para aportar informacién y conocimiento sustentado para la mejor toma de
decisiones de amplios sectores gubernamentales internacionales, nacionales, estatales y
municipales.

Para responder a las interrogantes cientificas derivadas del Cuarto Informe del IPCC
(2007), bajo el patrocinio del programa de investigacion del clima mundial (WCRP, por
sus siglas en inglés), se generd el proyecto cientifico llamado CMIP5 (Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados, fase 5, por sus siglas en inglés), dichos
resultados fueron producidos por centros internacionales de modelacion del clima y
coordinado por CMIP5. Este proyecto realizd un conjunto de experimentos numericos
para estudiar la predecibilidad del clima, explorando los alcances y limitaciones de los
modelos para reproducirlo a escalas decadales; se determinaron los factores por los cuales
ante forzamientos similares las realizaciones de los modelos produjeron respuestas
bastante diferentes, lo que significa que aun hay una gran incertidumbre (Taylor et al.,
2011). EI CMIP5 aportard algunas respuestas cientificas a la problematica del cambio
climatico y sus resultados se publicaran en el Quinto Informe del IPCC,
aproximadamente en el segundo semestre de 2013.

Las salidas de los nuevos modelos del CMIP5 se utilizaron en el presente proyecto para
hacer una actualizacion de la evaluacion del impacto del cambio climéatico en México. En
las nuevas simulaciones generadas por los MCG del CMIP5 se cambiaron los escenarios
de emisiones B1 (bajas emisiones), A2 (altas emisiones), etc. por los nuevos escenarios
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.0, que se refieren al posible aumento global de energia
radiativa en Watts/m2; por ejemplo, RCP8.0 es el escenario mas extremo que supone un
aumento de 8 W/m2 debido al aumento de gases de efecto de invernadero. Para mayor
informacidn sobre estos nuevos escenarios de emisiones revisar Moss et al. (2010)

Por otra parte, el Programa Internacional de Evaluacion Regional de Cambio Climatico
en Norteamérica (NARCCAP, por sus siglas en inglés) gener6 informacion de escenarios
en alta resolucion espacial, derivados del CMIP3, con la finalidad de conocer con mayor
detalle la incertidumbre de las proyecciones regionales asociadas al cambio climatico en
Norteamérica. Con dicha informacion se generaron escenarios de cambio climatico y su
impacto mediante modelos dindmicos regionales aplicando un conjunto de modelos de
circulacion atmosfera-océano, los cuales abarcan la mayor parte de Canada, Estados
Unidos y parte de México. Las simulaciones de NARCCAP se aplicaron unicamente al
escenario A2, uno de los de mayor emisién, para un periodo histérico (1971-2000) y uno
del siglo XXI (2041-2070).

La informacion actualizada de los escenarios de cambio climéatico que se genero en el
presente proyecto serd un producto para la Quinta Comunicacion Nacional que, a partir
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del segundo semestre de 2012, serd utilizada en evaluaciones de impacto, vulnerabilidad
y adaptacion al cambio climatico a nivel nacional, local y sectorial. Por otra parte, en este
proyecto se fortalecieron las capacidades técnicas nacionales en cuanto al manejo de
informacidn para la generacion de escenarios, su correcta interpretacion y aplicacion. Es
de suma importancia que los resultados y las proyecciones de cambio climatico sean
utilizados por otros grupos de trabajo que contribuirdn en el concomimiento del estado
actual y futuro de la vulnerabilidad en diversos sistemas y también en la creacion de
lineas estratégicas para la adaptacion que seran retomadas en la Quinta Comunicacion
Nacional ante la Comunidad Marco de las Naciones Unidas ante el Cambio Climatico
(CMNUCC).

La evaluacion del desempefio de modelos participantes en CMIP5 realizada en la etapa 2
sentod las bases para realizar la regionalizacion estadistica con el método REA, el cual se
reportara en la siguiente etapa del proyecto, ya que uno de los criterios a utilizar en REA
es el criterio de desemperio, estimando con ello el grado de fiabilidad de cada modelo.

Estos resultados seran utilizados por otros grupos de trabajo que contribuiran en el
concomimiento del estado actual y futuro de la vulnerabilidad en diversos sistemas y
también en la creacion de lineas estratégicas para la adaptacion en México.

En la etapa tres concluyé el proyecto, los resultados relevantes se colocaron en una
pagina WEB, tendran acceso desde el portal del INE y se sintetizan en una presentacion
entregada al INE, ademas de los talleres organizados por el INE en el transcurso del
proyecto.

Destacan como lecciones aprendidas la importancia de alcanzar la autosuficiencia en la
generacion de resultados, como la regionalizacion dindmica de los escenarios de cambio
climéatico, continuar con la construccion de capacidades tanto individuales como
institucionales y la importancia de trabajar en equipos de trabajo con objetivos de mayor
alcance y en forma coordinada.

Los resultados de los alcances y limitaciones de los escenarios de cambio climatico
generados con modelos globales seran utilizados por grupos de trabajo de diversas areas
del conocimiento que aporten elementos de estudios de la vulnerabilidad en diversos
sistemas y también en la creacion de lineas estratégicas para la adaptacion en México.

f. Metodologia

El CICESE, el IMTA y el CCA descargaron los datos mensuales de los MCG que les
correspondian, de acuerdo a los términos de referencia del proyecto, segun su
disponibilidad en los diferentes centros globales de datos del CMIP5, como por ejemplo
el  British  Atmospheric Data Center (BADC) en Gran Bretafa:
http://badc.nerc.ac.uk/browse/badc/cmip5/data.
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La lista de variables que se descargaron se muestra en la Tabla 1, asi como sus
nombres y unidades de acuerdo al CMIP5. También se indican los periodos y la ventana
espacial que se van a analizar en el proyecto. Todas las variables se cortaron de acuerdo a
los periodos y ventana espacial propuestos en la Tabla 1. Se interpolaron bilinealmente a
medio grado (aproximadamente 50 km x 50 km) utilizando el paquete de herramientas
para manipular datos climaticos “cdo disponible en
https://code.zmaw.de/projects/cdo/wiki/Cdo#Documentation. La malla de los datos
interpolados es la misma que la de los datos observados del CRU, los cuales seran
utilizados en el proceso de verificacion/validacion de los MCG. Ademas, se cambi6 el
calendario de “365 dias” que tenian varios modelos por el “calendario estandar” para que
los archivos también sean transparentes en diferentes plataformas, como GrADS. Por
altimo, se transformaron las unidades de algunas variables para dejarlas en unidades mas
comunes: (1) la precipitacion en kg/m2/s se cambié a mm/dia multiplicando las salidas de
los modelos por 86,400; (2) la temperatura se cambi6 de °K a °C, restando 273.15 a los
datos originales; y (3) la presién se dividio entre 100 para transformar los Pascales (Pa) a
milibares (mb).

2

Tabla 1. Variables con sus nombres y unidades originales en paréntesis y algunas
variables con las nuevas unidades, asi como los experimentos y ventana espacial a
analizar en el proyecto.

Variables Originales |Tméx (tasmax; °K), Tmin (tasmin; °K), T prom (tas; °K), Precip (pr; kg/m2/s),
(nombre; unidad) P sup (psl; pa), HR sup (hurs; %), HumEsp sup (huss) y U y Vsup (was, vas; m/s)
Variables con nueva |T max (tasmax; °C), T min (tasmin; °C), T prom (tas; °C), Precip (pr; mmvd),
unidad P sup (psl; mb)

Experimentos Histérico Escenarios Futuros

Periodos 1961-2000 2015-2039
2075-2099

Ventana Espacial Lat:0a40 N Lon: -140 a -60 W

El desempefio de los modelos se estimO en la etapa dos mediante las métricas: error
cuadratico medio, error medio absoluto, desviacion estandar y correlacion en tiempo, sus
expresiones son:

Error cuadratico medio (RMSE):

N
RMSE = Z (Q)sim - Q)obs)z
i=1 N

Error medio absoluto (MAE):

Informe Final, 16 de noviembre de 2012 12


https://code.zmaw.de/projects/cdo/wiki/Cdo#Documentation

n
1
MAE = H Zl(bsim - (Dobsl
i=1

Desviacion estandar (STD:

orp |2 (i —%)?
n
Correlacion:
R X=X -Y)

Estas métricas brindan elementos de evaluacion a los modelos en tiempo y en espacio. La
distribucion de esta evaluacion por institucion se desarrolld segin la Tabla 1, donde

Jz;;l(xi _ RSN (Y, — )2

CICESE evalu6 4 modelos, IMTA 6 modelos y CCA-UNAM 5 modelos.

Tabla 1. Modelos a evaluar el desempefio para el periodo histérico 1961-2000 por

institucion.

(a) CICESE
Modelo (MCG)

MIROC-ESM-CHEM

MRI-CGCM3

CanESM2

CSIRO-MK3-6-0

El diagrama de flujo de los procesos desarrollados durante esta etapa se muestra en la
Tabla 2, los analisis se aplicaron para estimar tanto la reproduccién del ciclo anual como

del estacional.

(b) IMTA

Modelo (MCG)

IPSL-CM5a-Ir

(C) CCA-UNAM

Modelo (MCG)

CNRM-CM5

MPI-ESM-LR

NASA-GISS (GISS-E2-R)

GFDL-CM3

INM

MIROCS5

NCC-NorESMI

MIROC-ESM

BCC-csm1-1
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Tabla 2. Diagrama de flujo. Céalculo del desempefio de modelos globales para el periodo histérico 1961-2000.

15 4 oy N 4 — )
/" | MODELOS N Precipitacion (mm/d)
Temperatura media (°C)
BASE DE < > Meétricas MAE > Variable <
DATOS Calculadas < L - R
STD Temperatura maxima (°C)
\ Observaciones / Temperatura minima (°C)
R .
CRU L CORRELACION \ 1)
N
4 Anual | = | 12 tiempos I( / B
- Noreste e
Cicl < Invierno -
1’0 < Noroeste Espacial
Primavera Regiones < > Cobertura <
Estacional < S
k Verano =l Temporal
J N
| otofio N L Sureste Y
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Para aplicar las métricas mencionadas, la malla de los datos interpolados es la misma que
la de los datos observados del CRU (0.5° x 0.5°), las unidades utilizadas son:
precipitacion en mm/dia y temperatura en °C. De éste analisis se deriva un catalogo de
resultados graficos: numero de mapas y graficos unidimensionales:

Mapas con cobertura nacional:

1. Ciclo anual: 16 modelos x 4 métricas x 4 variables x 12 tiempos = 3072 mapas
2. Ciclo estacional: 16 modelos x 4 métricas X 4 variables x 4 estaciones =1024
mapas

Gréficas unidimensionales:
1. Ensamble de 16 modelos x 4 métricas x 4 variable = 16 gréaficas espaguetis.

Mapas con cobertura regional:

1. Ciclo anual: 16 modelos x 4 métricas x 4 variables x 12 tiempos X 4 regiones =
12300 mapas

2. Ciclo estacional: 16 modelos x 4 métricas x 4 variables x 4 estaciones x 4
regiones = 4096 mapas

Gréaficas unidimensionales:
1. Ensamble de 16 modelos x 4 métricas x 4 variables x 4 regiones=64 gréficas
espaguetis.

(REA; ver Tabla 1), para tres escenarios de radiacion: RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5. Los
MCG fueron previamente recortados para México, utilizdndose las variables
precipitacion, temperatura media, minima y maxima. El método REA requiere datos
observados, para lo cual se utilizo la base de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU)
version TS 3.10, recortada para México.

Tabla 1. Modelos del CMIP5 utilizados para el desarrollo de los escenarios de cambio
climatico mediante el ensamble ponderado del método REA.

Modelos de Circulacion General (MCG)

1. Max-Plank Institute 6. Beijing Climate Center 12. Met Office Hadley

(MPI-ESM-LR) (BCC-CSM1-1) (MOHC)

2. Institute for Numerical 7. Institut Pierre-Simon 13. Meteorological Research

Mathematics (INM) Laplace (IPSL-cmb5a-Ir) Institute (MRI-CGCM3)

3. Norwegian Climate Center 8. NASA Goddard Institute for ~ 14. Geophysical Fluid

(NorESM1) Space Studies (GISS-E2-R) Dynamics Laboratory
(GFDL-CM3)
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4. Canadian Centre for Climate 9y 10. Japan Agency for 15. Australian Commonwealth
Modeling and Analysis Marine-Earth Science and Scientific and Industrial
(CanESM2) Technology (MIROC-esm- Research Organization

chem y MIROC-esm) (CSIRO-MK3-6)
5. Centre National de 11. Atmosphere and Ocean
Recherches Meteorologiques Research Institute (MIROCS5)
(CNRM-CM5)

El método REA

Este método de ensamble ponderado fue propuesto y desarrollado por Giorgi y Mearns
(2001) con el objetivo de dar mayor peso a los MCG que contengan los errores y sesgos
mas pequefios en comparacion con los las variables observadas. Se calculé un ensamble
ponderado de la anomalia de los 15 modelos de la Tabla 1, mediante la ecuacion 1; por
ejemplo para la anomalia de temperatura (AT):

- D RAT, Ecuacion 1

AT = A(AT)= e
2R

Donde R; es el peso de cada modelo (i) por punto de malla, definido por el producto de

dos criterios: el de tendencia (Rg,) y el de convergencia (Rp,i), donde los pardmetros m y

n pueden ser usados para darle mas peso a un criterio que a otro:

R = [(RB’i )m X (RD,i )” }1/(”””)] Ecuacion 2

El criterio de tendencia se refiere a qué tan diferente es el modelo “i” respecto a los
datos observados, en el periodo 1961-2000. Por lo tanto entre menor sea la diferencia de
las dos bases de datos, mayor es la confiabilidad de tal modelo. Para lo cual se requiere
tener datos historicos de los modelos a utilizar. Este factor se da por la ecuacién:

m -7
& Ecuacion 3.

R, .
B,i ‘BI‘

El criterio de convergencia es la distancia del modelo “i” respecto al resto de los
modelos, es decir, del promedio REA. Este criterio es un método iterativo, en el que, en
la primera iteracion se toma en cuenta el promedio simple para calcular la distancia
[Di1]=[AT;-AT;], la cual se usa en las ecuaciones 1 y 2. Con lo anterior se recalcula la
distancia de cada modelo (iteracion 2) con el promedio REA [D,]=[AT-ATi]], y asi
sucesivamente. El proceso iterativo se termina cuando se alcanza el criterio de
convergencia (que en este caso se considerd cuando [Din'D'n_l < 0.01]). Entre menor sea

1
la distancia del modelo “i” mayor sera el valor de éste criterio.
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R =| ¢ n Ecuacion 4.
D,i ‘DI‘

En las ecuaciones 3 y 4 aparece el pardmetro ¢, el cual es una medida de la variabilidad
natural. Para calcular esta variabilidad se elimino la tendencia del periodo 1945-2005 y se
calcul6 el promedio movil de 30 afios. Finalmente ¢ se definié como la diferencia entre el
los valores maximos y minimos de este promedio.

Para estimar el rango de incertidumbre del ensamble promedio del REA, se calculd la
raiz cuadratica media de la diferencia de los cambios, dado por:

o V2

SR AT AT
- R(;I’R ATJ

Por lo tanto los limites superior e inferior de la incertidumbre estan definidos por:

AT, = AT+ 6

AT =AT =0t

Se discutieron lo indices climéaticos de temperatura y precipitacion adecuados para
aplicarse a este estudio. CICESE y CCA-UNAM los calcularon y el IMTA recibi6 estos
resultados y los colocé en la pagina WEB. Los resultados de este analisis se presentan en
el informe final integrado de las tres instituciones.

g. Resultados

Algunos MGC tienen varias corridas (runs, por su nombre en inglés; rl, r2, etc. en la
Tabla 2) del mismo experimento (histérico o escenario RCP), y diferentes experimentos
de escenarios de gases de efecto de invernadero, como se muestra en la Tabla 2. En todos
los casos, se descargo la Gltima version atmosféerica a escala mensual disponible de las
corridas (“mon, atmos, Amon, latest ). EI INE solicito 3 escenarios de gases de efecto de
invernadero, el RCP45, RCP60 y RCP85; sin embargo, no siempre estuvieron disponibles
los tres escenarios.

En la Tabla 2 se listan los experimentos y corridas disponibles y que se descargaron
para los modelos correspondientes al CICESE, IMTA y CCA, respectivamente. Todas las
variables se cortaron en tiempo y en espacio, se interpolaron bilinealmente y se
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cambiaron las unidades de algunas variables, como lo indica la Tabla 1, y como se
describe en la metodologia.

Tabla 2. Caracteristicas de los modelos que va a analizar (a) el CICESE, (b) el IMTA y
(c) el CCA-UNAM; las variables son las que se muestran en la Tabla 1.

(a) CICESE
Modelo (MCG) Experimento Frecuencia Corridas Variables
Histérico Mensual rlilpl Todas
MIROC-ESM-CHEM
OC-ESM-C RCP45, RCP60 Mensual rl Todas
Histérico Mensual r1,r2,r3, 14,15 Todas
MRI- M e
CGCM3 RCP45, RCP85 Mensual rl Todas
Histérico Mensual rl1,r2,r3,r4, r5 Todas
canEsM2 RCP45, RCP85 Mensual |1, 12,13, 14,15 Todas
Historico Mensual r10, r1, r2,r3 Todas
CSIRO-MK3-6-0 RCP45 Mensual r10, r1, r2, r3 Todas
(b) IMTA
Modelo (MCG) Experimento Frecuencia Corridas Variables
Histérico Mensual r1, r2,r3, 14,15 Todas
IPSL-CM5a-Ir RCP45, RCP85 Mensual r1,r2,r3,r4 Todas
RCP60 Mensual rl Todas
Histérico Mensual r1,r2,r3,14,r5,16,r7,r8,r9,r10| Todas
CNRM-CM5 RCP45 Mensual rl Todas
RCP85 Mensual rl, r2, r4, 6, r10 Todas
Histérico Mensual 1, r2, 13, r4, 15, r6 Todas
NASA-GISS (GISS-E2-R) [RCP45 Mensual  [r1,r2, 13,4, 15 Todas
RCP60, RCP85 Mensual rl Todas
INM Histérico Mensual rl Todas
RCP45, RCP85 Mensual rl Todas
NCC-NorESMI Histérico Mensual r1,r2,r3 Todas
RCP45, RCP60, RCP85 Mensual rl Todas
BCC-csm -1 Histoérico Mensual 1, r2,r3 Todas
RCP45,RCP60, RCP85 Mensual rl Todas
(C) CCA-UNAM
Modelo (MCG) Experimento Frecuencia Corridas Variables
MPI-ESM-LR Histérico Mensual rl1,r2,r3 Todas
RCP26, RCP45, RCP85 Mensual r1,r2,r3 Todas
GFDL-CM3 Historico Mensual rl Todas
RCP26, RCP60, RCP85 Mensual rl Todas
MIROCS Histérico Mensual rl Todas
RCP26, RCP45, RCP60, RCP85 Mensual rl Todas
MIROC-ESM Historico Mensual rl Todas
RCP26, RCP45, RCP60, RCP85 Mensual rl Todas
Histérico Mensual rl Todas
HADGEM2-ES RCP26, RCP45 Mensual rl Todas
RCP60 Mensual r1, r2,r3,r4 Todas
RCP85 Mensual r2 Todas

Dada la gran cantidad de resultados obtenidos en las etapas, se presenta una sintesis de lo
identificado como relevante, la totalidad de resultados se encuentran en formato digital y
se hace la entrega al INE. Una forma de evaluacién de los modelos es la reproduccion de
patrones espaciales anual media del periodo historico 1961 a 2000, para ello se calculo el
ensamble de los 6 modelos que evaluo el IMTA (Fig. 1) tanto para la precipitacién como
la temperatura media. Estas variables también se promediaron para los datos del CRU,
los cuales sélo se registran sobre continente, donde se observa que anualmente se registra
mayor precipitacion en la zona tropical, esto es, al sur de 20°N hasta el Ecuador, siendo
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claro el efecto orografico tanto de la sierra madre oriental como de la occidental (Fig. 1
panel superior izquierdo), la mayor precipitacion se registra en la cuenca del Golfo de
México, donde se acumulan los efectos tanto de eventos tropicales como ondas del este,
huracanes y sistemas convectivos de mesoescala, asi como extra tropicales como frentes
frios y el estado de Chiapas, donde los efectos tropicales son mayoritarios y resaltados
por su abrupta orografia. En general, el ensamble de los 6 modelos subestima la
precipitacion en todas las regiones respecto a las observaciones (Fig. 1 panel inferior
izquierdo), no obstante reproduce adecuadamente la zona de convergencia intertropical y
el efecto orogréfico, siendo cualitativa la reproduccion de la distribucion de precipitacion,
no asi cuantitativamente, ya que los efectos acumulados de la alta incidencia de eventos
meteorol6gicos no estan bien representados en la ecuaciones que integran numéricamente
estos modelos.

Para el caso de la temperatura superficial, las observaciones de CRU describen una
distribucion espacial que es influenciada tanto por la latitud, esto es, en latitudes mayores
(EV), la temperatura es menor, asi como por efectos orogréaficos, siendo las zonas
elevadas donde la temperatura es menor (Fig. 1 panel superior derecho). Por otra parte, el
ensamble de los modelos muestra claramente un gradiente meridional (de sur a norte) de
la temperatura superficial, reproduciendo también el efecto del continente americano,
sobre todo en la porcion correspondiente a México (de 10°N a 31°N). En estados como
Chihuahua, norte de Durango y de Zacatecas se observan las temperaturas medias
menores del pais, como en el caso de la precipitacion, a excepcion de la peninsula de
Yucatan, la temperatura media superficial es subestimada por los modelos. En general,
los modelos reproducen los efectos tanto de latitud como de altitud, aunque subestiman
ambas variables. La forma de estimar cuantitativamente el desempefio de los modelos es
mediante las métricas.

CRU: Temperatura

20°N
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Figura 1. Precipitacion media del periodo histérico 1961 a 2000 (paneles derechos) y
temperatura superficial para el mismo periodo (paneles izquierdos). Las observaciones
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corresponden a los paneles superiores y los ensambles de modelos a los inferiores.

Por la ubicacion geogréfica y abrupta orografia de México, las porciones sur y sureste
son afectadas por eventos atmosféricos tropicales durante el verano y el otofio, mientras
que las porciones noreste y noroeste por eventos atmosféricos extra tropicales durante el
invierno y finalmente, la vertiente del Golfo de México tanto en invierno como en
verano y otofio. Considerando lo anterior, la evaluacion del desempefio de los modelos se
dividié en 4 zonas geogréaficas: region noroeste, noreste, sur y sureste (Fig. 2). En el
presente reporte, como ejemplo se analizan dos zonas contrastantes, la regién noroeste,
para captar parte de la sefial del monzon y procesos de altas latitudes y la region sureste,
la cual es afectada por diversos fendmenos tropicales, como las ondas del este y
huracanes.
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Figura 2. Regiones a usar para realizar comparaciones entre modelos y modelos con
observaciones (CRU).

Regidn Noroeste

El ciclo anual de la precipitacion para el periodo historico tanto de los modelos como de
las observaciones (CRU) se muestra en la Fig. 3a, donde su distribucién temporal alcanza
un Unico maximo entre julio y agosto, como ocurre en el ciclo anual del monzon, este
patron temporal es reproducido mejor por el modelo IPSL-CM5A-LR (Institut Pierre
Simon Laplace de Francia), no obstante sobre estima la precipitacion en la region. El
resto de los modelos reproducen los maximos en meses diferentes a los observados, este
desempefio se cuantifica en la desviacion estandar y la correlacién en tiempo, mostrados
en el siguiente grupo de graficas (diagramas de Taylor). El ensamble registra el maximo
en septiembre, ya que la mayoria de los modelos no reproducen el maximo en los meses
de julio a agosto. Para el caso de la temperatura, todos los modelos reproducen un
maximo Unico entre mayo Yy septiembre, en concordancia con las observaciones, con un
minimo de dispersion entre todos ellos (Fig. 3b).
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Figura 3. Ciclo anual de (a) precipitacion y (b) temperatura de la region noroeste.

Para complementar el analisis del ciclo anual de la Fig. 3 se utilizd una representacion
grafica llamada diagrama de Taylor, el cual compara los modelos con las observaciones,
del CRU. En los ejes “x” e “y” se coloca la desviacion estdndar de las observaciones, la
linea roja la representa (Fig. 4). En el eje curvilineo se muestra la correlacion, que varia
de 0 (parte superior izquierda) a 1 (parte inferior derecha), es de esperarse que el modelo
se localice mas cercano al eje x es el que tiene mayor correlacién con los datos del CRU,
mientras que el modelo con menor correlacién se encontrara mas cerca del eje y, el CRU
se encuentra cerca del eje x, lo que indica que mantiene correlacién 1 consigo mismo. El
diagrama de Taylor para la regién del noroeste del ciclo anual para la precipitacion se
observa en la Fig. 4a, asi como la temperatura superficial en la Fig. 4b. Como se observo
en la Fig. 3b, los modelos tienen una mayor similitud con el CRU en la temperatura que
con la precipitacion, ello debido a que esta Gltima variable es parametrizada en los
modelos mediante esquemas empiricos y es generada por procesos fisicos que no estan
adecuadamente representados en los modelos. Asi, para el caso de la precipitacion todos
los modelos presentan correlaciones menores a 0.4, el modelo con mayor correlacion es
el CNRM, aunque con una variabilidad menor que la malla del CRU, seguido por el
modelo IPSL a pesar de que éste tiende a sobre estimar la precipitacion principalmente en
invierno (Fig. 3). El modelo con menor correlacion (cercana a 0) es el GISS E2-R, de la
NASA.

Para el caso de la temperatura en general se observa una buena correlaciéon entre los
modelos y el CRU (mayor de 0.95), es concordancia con la Fig. 3b, los modelos con
mayor correlacion son el CNRM-CM5 y el IPSL-CM5A-LR, aunque el modelo
NorESM-M también posee una alta correlacion y una desviacion estdndar similar a los
datos del CRU. En la Fig. 3 se observa que este tltimo modelo es casi idéntico a los datos
del CRU excepto en otofio e invierno donde describe temperaturas menores a las
observaciones CRU.

Se destaca que el modelo GISS-E2-R en la variable precipitacion posee la menor
correlacion con las observaciones, no obstante en la temperatura presenta buena
correlacion con el CRU, aungue con menor variabilidad.
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Figura 4. Diagrama de Taylor para la regién noroeste de las variables a) precipitacion y
b) temperatura para los seis modelos evaluados por el IMTA.

Region sureste.

En esta region, el ciclo anual de la precipitacion para el periodo histérico tanto de los
modelos como de las observaciones (CRU) se sintetiza en la Fig. 5a, donde su
caracteristica principal es una distribucion bimodal, esto es, posee dos valores maximos
relativos, el primero en junio y el segundo en septiembre, con un minimo relativo en
agosto, conocido como la sequia intraestival. Esta distribucion bimodal es reproducida
por los modelos BCC-CSM1 y CNRM5-CMD5, sin embargo estos modelos subestiman la
precipitaciéon en la region. EI modelo GISS-E2-R cuantitativamente reproduce la
precipitacion observada, no obstante no presenta la distribucién bimodal mencionada. Por
otra parte, tanto el ensamble como el modelo INM-CM4 minimizan estos maximos,
manteniendo el valor minimo de la sequia intraestival, mientras que los modelos IPSL-
CM5A-LR y NorESM1-M, no reproducen ni cualitativa ni cuantitativamente la
precipitacion, suavizando el ciclo anual observandose unicamente un maximo relativo. Es
de resaltarse los contrastes del desempefio del modelo IPSL-CM5A-LR en la region
noroeste vs, la regién sureste, mientras que en el primer caso (regién del monzén) es el
que mejor reproduce la distribucion temporal, en la regién sureste es el de peor
desempefio cuantitativa y cualitativamente, lo que nos hace reflexionar la importancia de
regionalizar la evaluacion del desempefio en un pais como México, con tanta variabilidad
espacial y temporal asociada a procesos fisicos de origen y escalas diversas. Para el caso
de la temperatura, en la region sureste se observa también una distribucion bimodal, pero
con maximos relativos en mayo (antes de la temporada de precipitacion en la region) y en
septiembre (Fig. 5b), la cual puede estar asociada a la distribucion temporal de
precipitacion descrita en la Fig. 5a mediante el siguiente mecanismo: cuando se
incrementa la precipitacion en el sureste, esto es, de mayo a junio, la nubosidad
persistente en esta época del afio inhibe la llegada de radiacion a la superficie,
disminuyendo con ello la temperatura media superficial (de mayo a julio: Fig. 5b), en
septiembre, al alcanzar el segundo maximo en precipitacion contribuye a la disminucién

Reporte Final, 16 de noviembre de 2012 22



de temperatura nuevamente, esta vez asociado al ciclo anual cuando de octubre a enero
continta la disminucion de temperatura por la estacion de invierno (llegada de frentes
frios a la region). A diferencia de la distribucion de temperatura para la region noroeste
(con minima dispersion), en el sureste existe una gran dispersion entre los modelos,
posiblemente por la diversidad de eventos que afectan la region como frentes frios, ondas
del este y huracanes.

4@+ BCC-CSM1-1
L CNRM-CHG

- C]GG-E2-R Precipitacion (mm/d)
—INH-CM4 28
== = |PSL-CHEA-LR r
10| | ==NorESH1-H

— 0l
—*—GCHs

Ciclo anual promedio en la zona del sureste de Mexico(1961-2000)
Temperatura (°C)

12

Figura 5. Igual que la figura 3, pero para el sureste.

En el diagrama de Taylor para la precipitacion y temperatura de la region sureste (Fig. 6),
se refleja la mayor dispersion entre modelos discutida en el parrafo anterior, esto tanto en
la temperatura como en precipitacion, siendo mayor en ésta Ultima variable. Respecto a la
precipitacion (Fig. 6a) en la region sureste, las correlaciones entre los modelos y el CRU
son mayores que en la region noroeste (de 0.7 a 0.3). EI modelo que mayor correlacion
posee, no obstante menor variabilidad, similar al CRU es el GISS-E2-R. Esto en contraste
a lo estimado para la region noroeste, donde este modelo posee una correlacion cercana a
cero. El segundo modelo mejor correlacionado con CRU es el CNRM-CM5 aunque con
una variabilidad menor que los datos observados, que si lo complementamos con la figura
5 se observa que este tiende a subestimar la precipitacion en general aunque también
detecta la sequia intraestival.

Los modelos con menor correlacién y con una muy baja variabilidad en el ciclo anual son
el IPSL-CM5A-LR y el NorESM1-M. En el caso de la temperatura (Fig. 6b) el
NorESM1-M, nuevamente tiene una buena correlacion con los datos del CRU y con una
variabilidad similar al CRU, aunque en el invierno y primavera tiende a simular
temperaturas menores que lo observado (Fig. 5). Es importante destacar que aunque el
modelo IPSL-CM5A-LR tiene una buena correlacion (0.85) con el CRU, su variabilidad
es considerablemente mayor que éstos, por lo que en este caso es el modelo con
desemperio insatisfactorio para esta zona, ya que tiende a subestimar durante todo el ciclo
anual la temperatura hasta cerca de 4°C en invierno (Fig. 5).
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Figura 6. Igual que la figura 4 pero para la region sureste.

El célculo de errores (diferencias con las observaciones) se sintetiza mediante el error
medio absoluto, el cual es promediado espacialmente por region para cada modelo (Tabla
3). En general, para precipitacion, los 6 modelos tienen su mejor desempefio en las
regiones noroeste y noreste (transicion trépico-extratropico), mientras que para sur y
sureste este desempefio disminuye, siendo menos capaces de reproducir la precipitacion
tropical de México. En el caso de la temperatura se invierte este indice de desempefio:
para la malla del noroeste el desempefio es menor que para el sureste, con valores
intermedios para la malla del sur.

Tabla 3 Error medio absoluto (MAE) de los modelos evaluados por el IMTA y su
ensamble para las cuatro regiones.

Precipitacion anual (mm/d)

Temperatura anual (°C)

Modelo Noroeste Noreste Centro/Sur Sureste Noroeste Noreste Centro/Sur Sureste
Ens_GCMs 1.0 1.3 1.6 2.4 2.8 3.1 2.8 18
BCC-CSM1-1 1.2 2.2 2.9 2.6 3.0 3.1 2.7 18
CNRM-CM5 0.6 1.0 1.6 25 2.5 3.0 3.3 1.6
GISS-E2-R 15 1.3 19 2.3 2.3 2.2 2.1 0.2
INM-CM4 0.9 1.3 1.9 2.5 4.6 4.4 4.1 2.7
IPSL-CM5A 1.0 1.2 2.1 4.0 3.2 3.2 2.6 2.0
NorESM1-M 1.3 1.9 2.2 3.4 2.5 3.3 3.4 2.0

1. Aplicacion del REA

Dada la incertidumbre asociada a los modelos globales, no es recomendable utilizar
Unicamente uno de ellos para estudios de impacto regional, por ello Giorgi y Mearns
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(2001) recomiendan para generar las proyecciones utilizar informacion colectiva de un
ensamble de simulaciones de MCG, esto para minimizar los errores individuales. Por
ejemplo, en el AR4 del IPCC (2007) se utiliz6 el promedio aritmético de los modelos, el
cual le asigna el mismo peso a todos, incluso aquellos que tienen un desempefio bajo en
la regidn de interés, considerando el desempefio diferenciado por regién de cada modelo.
En el IPCC (2007) se documenta que este método ayuda a cancelar algunos errores. Sin
embargo, Giorgi y Mearns (2001) consideran que es mejor darle un peso ponderado a los
modelos. Por lo tanto, en este proyecto se calculd el promedio ponderado utilizando el
método de “Fiabilidad del Ensamble ponderado” (REA, por sus siglas en inglés)
desarrollado por Giorgi y Mearns (2001), en el cual se le asigna un peso a cada modelo
con base a dos criterios, 1) de tendencia (diferencia con las observaciones) y 2) de
convergencia (diferencia entre simulaciones).

Para validar los resultados del REA, se utilizaron la base del CRU y el promedio simple
(PS) de los 15 MCG en la climatologia de 1961-2000. Dada la gran variabilidad espacial
en México, para facilitar dicha comparacién se calcularon promedios sobre 4 grandes
regiones de México: noroeste (NO), noreste (NE), sureste (SE) y sur (s). Para este reporte
se seleccionaron dos regiones sur y noreste (en rojo y azul de la Figura 2). Esta
validacion se hizo con las variables de precipitacion, temperatura media, minima y
maxima.
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Figura 2. Zonas consideradas para la validacion del REA. En amarillo region noreste y en
verde region sur.

En la Figura 3 se muestra la climatologia de 1961-2000 para la region noreste y las 4
variables consideradas. En el caso de precipitacion, se observa que el REA (linea negra)
es considerablemente mejor que el PS (linea roja) comparado con el CRU (linea azul), a
lo largo de todo el ciclo. Sin embargo, en invierno el REA simula valores hasta 0.5 mm/d
mas que el CRU, mientras que en verano no observa la sequia intraestival. No obstante
sus valores son muy cercanos al CRU en los meses de abril, mayo, junio, agosto,
septiembre y octubre. Las lineas negras perpendiculares dan la incertidumbre del REA, la
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cual para la precipitacién en invierno es menor que en verano, donde la incertidumbre en
julio es hasta de + 0.7 mm/d.

Respecto a la temperatura media tanto el promedio simple como el REA tienen una
muy buena correlacion con el CRU. Sin embargo los valores del REA son mas cercanos a
los arrojados por el CRU, aunque ligeramente méas calidas. Un comportamiento
semejante se presenta en la Temperatura méxima, siendo nuevamente el REA el mas
cercano al CRU. En el caso de la temperatura minima ambos promedios son casi
idénticos a los valores del CRU. En las tres temperaturas la incertidumbre del REA es
ligeramente mayor (+2, +4 y +3°C respectivamente) en inverno que en verano.

Region Noreste
Climatologia 1961-2000
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Figura 3. Region noreste de México para las variables de precipitacion, temperatura
media, minima y maxima.

Después de analizar el ciclo anual en la region noreste, para obtener mayor
informacion se calcularon promedios anuales tanto para el REA como para el CRU,
en el periodo historico 1961-2000 y en las proyecciones futuras (2015-2039 y 2075-
2099) para los tres RCPs (Figura 4). Donde se observa que en el caso de la
precipitacion la variabilidad interanual del REA es menor que la del CRU, no
obstante la reproduce razonablemente bien, ya que el REA proviene de un promedio
de MCG y por ello no se espera que sean idénticas. En las proyecciones futuras para
el periodo 2015-2039 la precipitacion decrece en promedio (de los tres escenarios,
ya que son muy parecidos) 0.2 mm/d promedio anual. Mientras que en el periodo de
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2075-2099 hay mas discrepancias entre los escenarios, siendo el mas “dréstico” el
RCP8.5, con una disminucion promedio de la precipitacion de 0.3 mm/d, promedio
anual. Mientras que el RCP45 simula valores muy semejantes que el anterior. En la
siguiente seccion se muestra una discusion a detalle.

Precip (mm/d) promedio anual para el noreste de Mexico

- REA-rcp85
- REA-rcp60
- REA-rcp45s

- - -
W EN a

Precip (mm/d)

0_ 1 L L L 1 1 1 1 L L L L 1 1
‘?961 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

Figura 4. Promedios anuales de precipitacion para la regién noreste de México del
CRU y del REA durante el periodo observado (1961-2000) y las proyecciones
futuras bajo 3 escenarios de emisiones (RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5) para los
periodos 2015-2039 y 2075-2099.

En el caso de la temperatura maxima, a pesar de que en el ciclo anual el REA es
similar al del CRU, en la variabilidad interanual cuantitativamente el REA es 1.5°C en
promedio mas frio que CRU en el periodo histérico (Figura 5a). En cuanto a las
proyecciones futuras para el periodo 2015-2039, todos los escenarios de RCPs son
similares, con una tendencia a incrementarse esta variable cerca de 1 °C. En el caso del
periodo 2075-2099 la discrepancia entre los escenarios es mayor, siendo el mas drastico
el RCP8.5, proyectando un incremento de la temperatura promedio anual de 3.5°C y
ademés con una tendencia marcada a que siga este comportamiento. En cambio el
escenario menos drastico es el RCP4.5 con una proyeccion de +1.5°C, ademas sin
tendencia a que continle este incremento.

La correlacion entre la variabilidad anual del CRU y el REA para la temperatura
minima es alta, simulando el REA tan solo 0.4 °C en promedio mas (5b), como era
previsible al observar el comportamiento de estas bases de datos en su ciclo anual. En
las proyecciones futuras cercanas, al igual que con las variables anteriores los tres
escenarios son similares, mostrando una clara tendencia a incrementarse la temperatura
minima. Mientras que en el futuro lejano (2075-2099) ya se observa una separacion
entre las proyecciones de cada escenario, siendo el mas extremo el RCP8.5, con un
incremento de casi 5°C para la temperatura minima y ademas que seguira con esta
tendencia. Mientras que los escenarios RCP6.0 y RCP4.5 aunque si proyectan un
incremento de aproximadamente de 3 a 4°C, muestran una tendencia a que se quedara
oscilando alrededor de ese valor.
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Figura 5. Igual que la Figura 4 pero para la a) temperatura maxima y b) temperatura
minima.

En la Figura 6 se muestra la comparacion del ciclo anual del REA con el CRU v el
promedio simple (PS), para la region sur para las mismas variables. En la
precipitacion, nuevamente en invierno es mejorada la simulacién de esta variable por
el REA, ya que el PS tiende a sobrestimar (~2mm/d, diciembre), sin embargo el REA
también sobrestima, aunque en menor medida (~0.6mm/d, diciembre). En verano, el
REA subestima la precipitacion, mientras que el PS, tiene valores més cercanos al
CRU. Ademas la incertidumbre del REA en esta estacion del afio es considerablemente
alta.

Respecto a la temperatura media, los valores de CRU se encuentran entre el PS y el
REA, siendo el REA el que simula las temperaturas mas frias y el PS las més calidas.
Por lo tanto en este caso no se observa un patron claro para decidir el mejor ensamble.
Para el caso de la temperatura maxima, los dos ensambles son similares desde agosto
hasta diciembre, subestimando esta variable. Mientras que en la primavera (marzo-
junio) el REA se acerca mas a los valores del CRU, aunque aun subestimando la
temperatura. La incertidumbre del REA es casi de 1° para todos los meses. En cambio,
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para la temperatura minima el PS, posee valores mayores tanto respecto al CRU
como al REA, cercano a 2°C, teniendo el REA un desempefio mejor en esta variable,
con una incertidumbre aproximada de 1.5°C.

Region Sur
Climatologia 1961-2000
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Figura 6. Igual que la Figura 3 pero para la region sur.

La variabilidad interanual historica y su proyeccion futura de la precipitacion para los
tres escenarios en el sur del pais, se muestra en la Figura 7. Donde se observa que la
variabilidad simulada por el REA tiene buena correlacion con los datos del CRU, aunque
con una intensidad mucho menor, no obstante en promedio poseen el mismo valor, pero
claramente la desviacion estandar (variabilidad interanual) del REA es menor que la
observada en el CRU. Al ver el ciclo anual (Figura 6) se puede considerar que
estacionalmente el REA es bueno para estimar la precipitacion de la region sur de
México, sin embargo tiene problemas con la variabilidad interanual. En cuanto a las
proyecciones futuras se observa que la precipitacion podria disminuir aproximadamente
0.15 mm/d en promedio al afo, para el futuro cercano. Mientras que en el futuro lejano
son mayores las discrepancias entre lo calculado por cada escenario, como era de
esperarse; el RCP8.5 proyecta que la precipitacion podria disminuir aproximadamente
hasta 0.4 mm/d en promedio al afio.
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Figura 7. Promedios anuales de precipitacion durante el periodo observado (1961-

2000) para el CRU vy el ensamble del REA para la region noreste de México, y las

proyecciones bajo 3 escenarios de emisiones para los periodos 2015-2039 y 2075-
2099.

Por otro lado, la variabilidad interanual, pasada y futura de las temperaturas extremas
(maxima y minima) para el sur de México se observa en la Figura 8. Como en el noreste
de Meéxico, la temperatura maxima estimada por el REA es en promedio 2°C
aproximadamente mas frias que el CRU, lo que concuerda con lo observado en el ciclo
anual, donde el REA esta por debajo de los valores del CRU durante todo el afio (Figura
8a). Las proyecciones futuras de la temperatura en el periodo 2015-2039 muestran una
tendencia marcada en los tres escenarios a incrementarse aproximadamente 1°C. Para el
periodo 2075-2099 se observa que el RCP8.5 se incrementa notoriamente respecto al
resto de los escenarios, dando incrementos hasta de mas de 5°C, mientras que el RCP6.0
y el RCP4.5 tienen anomalias aproximadas de 3 °C.

En el caso de la temperatura minima el REA estima temperaturas mas calidas (~0.7 °C)
que el CRU, lo cual no es tan dréastico ya que ademas la variabilidad interanual se observa
cualitativamente razonable (Figura 8b). Similar a la variable anterior, los tres escenarios
proyectan una tendencia a incrementarse la temperatura minima para el periodo cercano
de casi 1°C. Mientras que en el futuro lejano nuevamente el escenario RCP8.5 se
incrementa notoriamente del resto de los escenarios, con una tendencia clara a que
continte el incremento, en cambio el RCP6.0 y RCP4.5, aunque también proyectan
aumento en la temperatura minima la tendencia con que ésta lo hace es mucho menor.
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Figura 8. Igual que la Figura anterior pero para la a) temperatura maximay b)
temperatura minima.

1.1 Anomalias espaciales de las proyecciones futuras

Con la finalidad de conocer el impacto que tendra el cambio climatico debido a emisiones
es importante conocer el valor proyectado del cambio de una variable y de si ésta se
incrementa o decrece. Ademas, de los escenarios temporales mostrados en las figuras
anteriores, también se calcularon anomalias respecto a los datos histéricos generados del
REA, validados en la seccién anterior, para tres escenarios: RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5.
Estas anomalias se muestran para dos estaciones del afio (invierno y verano)
climatolégicas de dos periodos: 2015-2039, contrastando con el resto de las estaciones
para el periodo 2075-2099. La informacion completa puede apreciarse en la pagina WEB
de resultados.

Para el invierno climatico del futuro cercano (2015-2039) se observa que la tendencia de
las proyecciones de precipitacion es a disminuir para todos los escenarios y de
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temperatura a aumentar (Figura 9). En las fronteras de Chihuahua, Sinaloa, Durango, y
Nayarit la precipitacion podria disminuir de hasta -0.4 mm/d en invierno, en lo cual
coinciden los tres escenarios. Mientras que para el resto de la Republica Mexicana la
proyeccion es que disminuya aproximadamente de 0 a 0.3 mm/d en esta estacion. En el
caso de la temperatura, los escenarios difieren mas entre si, siendo el RCP8.5 el
escenario que proyecta las temperaturas mas altas, con valores de 1.4 a 1.6 para parte de
Sonora, Chihuahua y en el centro del pais (DF y Morelos). En cambio el escenario
RCP6.0 proyecta incrementos menores a 1°C. Cabe resaltar, que por ser un futuro
cercano es de esperarse que aun no haya muchas discrepancias entre los escenarios, ya
que todos inician con las mismas condiciones iniciales, sino que éstas aparecen conforme
avanza el tiempo.

En el verano las proyecciones tanto de precipitacion como de temperatura son mayores
que para el invierno, ya que las anomalias se mantienen con el mismo signo pero con
valores mayores (Figura 10). Sin embargo, hay mayores diferencias entre los tres
escenarios utilizados. Para la precipitacion el escenario que proyecta una disminucion
mayor es el RCP4.5, siendo el sur del pais la region mas afectada (>-0.4 mm/d). El
escenario que simula una disminucion menor es el RCP6.0, el cual tiene su maximo en
Veracruz con disminucién mayor a -0.4 mm/d, mientras que en el resto del pais este valor
es menor a 0.3mm/d, en promedio para todo el verano. Para la meseta central y el norte
del pais, los tres escenarios proyectan una disminucidon de precipitacion de 0 a -0.3.
Respecto a la temperatura los tres escenarios proyectan que el mayor incremento de esta
variable para el verano serd en los estados de la frontera con Estados Unidos y en
Tabasco (AT > 1.4). Mientras que en el resto del pais el incremento promedio
proyectado por los tres escenarios varia de 0.8 a 1.4°C.
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Figura 9. Anomalias de precipitacién (lado izquierdo) y temperatura media (lado
derecho) para toda la Republica Mexicana en invierno climatolégico (DEF) de 2015-
2039.

Reporte Final, 16 de noviembre de 2012 33



Verano (2015-2039)
RCP4.5

Anomalia de temperatura

'

Lotitud

16°N

T S R ' L
17°W  111°W  105°W  99°W
Longitud

Lotitud

Celsius

7% 111°W 105°W  99°W 93w 87°W T17°W  111°W  105°W  99°W 93°W 87°W

Longitud Longitud
RCPS8.

32°N
28°N 28°N

24°N

Latitud

20°N

16°N 169N

IR TR T N R s 4 L I 1 1 o
1M7°W  111°W 105°W 99w 93°W B87°W 117°W  111°W  105°W  99°W 93°W 87°W
Longitud Longitud

Figura 10. Igual que la Figura pasada pero para el verano climatol6gico (JJA)

Para el invierno climéatico de 2075-2099, las diferencias son mayores entre un RCP y el
otro, como se esperaba (Fig. 11). El escenario RCP4.5 proyecta las anomalias de
precipitacion y temperatura menores, de 0 a -0.6 mm/d y <2.5 °C, respectivamente. En
cuanto al escenario RCP6.0, sus proyecciones son intermedias, proyectando una
disminucion de la precipitacion en los estados de Jalisco, Nayarit, Sinaloa y Sonora, de -
0.4 a-0.7mm/d, mientras que en la temperatura la zona con mayor incremento en su valor
son Chihuahua y Sonora (de 3 a 3.7°C). Mientras que, el escenario RCP8.5 es el mas
extremo con proyecciones de anomalias de precipitacion menores a -0.7mm/d en la
frontera de Sinaloa, Chihuahua y Durango, y para temperatura con anomalias de 4 a5 °C
en el norte del pais. La zona con valores de anomalias bajos es la Peninsula de Yucatan,
donde en a temperatura se proyecta un incremento de temperatura de 2 a 2.5°C y en la
precipitacién con anomalias muy bajas de 0 a 0.1 mm/d.
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Figura 11. Anomalias de precipitacion (lado izquierdo) y temperatura media (lado
derecho) para toda la Republica Mexicana en invierno climatolégico de 2075-2099.

En el caso del verano en el periodo de 2075-2099, nuevamente se observa como el
escenario RCP8.5 se separa de los otros dos, con anomalias de temperatura mayores a
5°C en casi toda la Republica, excepto las Peninsulas de Baja California y Yucatan. (Fig.
13) Respecto a la precipitacion en la region sur proyecta que tendra una disminucion
mayor a 1.4mm/d en promedio, principalmente en los estados de Jalisco, Colima,
Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz. En la precipitaciéon el
escenario RCP4.5 y el RCP6.0 tienen proyecciones similares, con anomalias de -0.4 a -1
mm/d en el sur del pais y regiones montafiosas. Sin embargo en la meseta central y
Peninsula de Baja California, las anomalias de precipitacion son de -0.2 a +0.2 mm/d
para los tres escenarios. En el caso de la temperatura el RCP6.0 simula anomalias
mayores al RCP4.5, principalmente en Durango, Chihuahua y Coahuila (de 3.5 a 5 °C),
para el resto del pais los valores varian de 2 a 3.5 en promedio para ambos escenarios.
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Primavera (2075-2099)
RCP4.5

Anomalia de precipitacion Anomalia de temperatura

32°N |-

28°N -

Latitud

20°N |-

16°N
1 1 1 1 Il Il Il s &
0.2 TI7% 1110 TO5PW  B9W 83 BT V17O 111%W 105 BORW 930w 87W
" Longitud Lengitud
. RCP6.0
0.2 32°N
(38}
—
‘P-.. -4 28N
E -0.6
o
E 2 zaeN
-0.8 B
' 5

AL 1 1 1 1 1 L
TI75W  111°W 105%  99°W 3w B7W TI7oW 111°W T05°W 99

Longitud RCP85 Longitud

329N

TI7OW  1771°W  105%W  99°W a3 B7°W T17% 1119w 105" Q9= 93
Longitud

Lengitud

Figura 12. Anomalias de precipitacion (lado izquierdo) y temperatura media (lado
derecho) para toda la Republica Mexicana en invierno climatoldgico de 2075-2099.
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Verano (2075-2099)
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Figura 13. Igual que la Figura anterior pero para el verano
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Otofio (2075-2099)
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Figura 14. Igual que la Figura anterior pero para el otofio

1.2 Comparacién de AR4 con AR5

Montero y Pérez (2008) generaron un ensamble REA para las simulaciones del AR4
(CMIP3), para dos escenarios de emisiones: A2 y A1B. En ese REA se utilizaron las
simulaciones de 22 MCG. En esta seccion se comparan esos escenarios con los RCP’s
4.5, 6.0 y 8.5 del presente proyecto, para las anomalias de temperatura y precipitacion en
la climatologia del periodo 2075-2098. Se seleccioné este periodo debido a que en el
2015-2039 por ser un futuro cercano, no se aprecian diferencias considerables entre los
escenarios.

En la Figura 15 se observa la anomalia de precipitacion proyectada para el verano de los
cinco escenarios (RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5, A1B y A2) para toda la Republica; cabe
mencionar que los escenarios A1B (emisiones intermedias) y A2 (altas emisiones de
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gases de efecto de invernadero) son aproximadamente comparables a los escenarios
RCP6.0 y RCP8.5, respectivamente. En la Peninsula de Baja California y meseta central
del pais, los cinco escenarios proyectan cambios relativamente pequefios (entre 0 y -0.2
mm/d). Sin embargo en el sur del pais todos los escenarios proyectan una disminucion en
la precipitacion, siendo el RCP8.5 el que proyecta la mayor anomalia (<-1.4mm/d) en
toda la region, A2 también simula anomalias negativas (de -0.8 a -1.4 mm/d). Sin
embargo el RCP8.5 proyecta disminucion para la zona del monzon mexicano (de -0.6 a -
1 mm/d).
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Figura 15. Proyeccion de precipitacion para el verano climatolégico del periodo 2075-
2098 para a) RCP4.5, b) RCP6.0, ¢) RCP8.5, d) AlB y e) A2.

En el caso de la anomalia de temperatura en el verano climatolégico (2075-2098) se
observa un claro patron entre los escenarios, donde el escenario RCP4.5 es el que
proyecta anomalias “bajas” (< 3.5°C) en comparacion con el RCP8.5 (>4°C) (Fig. 16).
En este caso se observa que el escenario A1B proyecta anomalias entre las proyectadas
por el RCP4.5 y el RCP6.0, mientras que el A2 se encuentra entre el RCP6.0 vy el
RCP8.5, aunque mas cercano a este Ultimo. Sin embargo el RCP8.5 es el escenario con
anomalias mayores a 4.5°C para todo el pais. Todos los escenarios excepto el RCP8.5,
simulan anomalias menores a 3°C en la Peninsula de Baja California, posiblemente por el
efecto modulante de la Corriente fria de California.
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ANOMALIA TEMPERATURA MEDIA
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Figura 16. Proyeccion de temperatura para el verano climatolégico del periodo 2075-
2098 para a) RCP4.5, b) RCP6.0, c) RCP8.5, d) A1lB y e) A2.

En la Figura 17 se muestran las anomalias de precipitacion climatolégicas para la region
NE para el periodo 2075-2098, de 2 escenarios del CMIP3 (A1B y A2) con tres del AR5
(RCP 4.5, 6.0 y 8.5), no se aprecia un claro patrén que caracterice los escenarios, lo que
también se observa en la Figura 13. Sin embargo se aprecia que el escenario RCP8.5 es
mas extremo que el resto, con una proyeccion de hasta 0.5 mm/d menos en febrero y un
aumento de 0.7 mm/d en septiembre. En este mes los escenarios del CMIP3 son los que
estiman el mayor déficit de precipitacion en septiembre octubre y diciembre.
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Figura 17. Anomalias de precipitacion proyectadas por los escenarios A1B, A2, RCP4.5,
RCP6.0 y RCP8.5, para la region NE de México. Anomalias con respecto a 1961-2000.

Los contrastes entre los escenarios son mas claros en las anomalias de temperatura
(Figura 18), que en los de precipitacion. En los escenarios RCPs se observa que el
escenario mas drastico es el RCP8.5 y el menos radiativo (RCP4.5) que muestra las
menores anomalias, como era de esperarse. Los escenarios A1B y A2, se encuentran
entre las anomalias proyectadas del RCP6.0 y el RCP8.5. Es decir, que este ultimo
proyecta un incremento de temperatura incluso mayor al escenario A2, que en el CMIP3
era considerado como el mas drastico.

En esta comparacion resalta que los nuevos escenarios (RCPs) en el caso de la
temperatura poseen menos dispersion entre si, siendo el RCP4.5 el que tiene
proyecciones de incremento de temperatura menores, y el RCP8.5 el mas dréastico. Para el
caso de precipitacion a pesar de que no se observé un patrén consistente, si se aprecia que
el escenario RCP8.5 posee los valores mas extremos, ya sea de incremento o decremento
de la precipitacion. No obstante se resalta que el REA que se esta manejando para este
informe utiliza 15 modelos, mientras que el REA del CMIP3 considera 22.

En resumen, tanto los modelos del CMIP3 como los del CMIP5 proyectan un
calentamiento generalizado en México, con diferentes grados de intensidad (desde 1 hasta
5°C) segun el periodo, el escenario y region, pero en general el escenario A2 y el RCP8.5
son los que proyectan mayores cambios. Los cambios en la precipitacion proyectados
para el siglo XXI también son consistentes en ambos grupos de modelos, mostrando las
mayores reducciones en el sur y sureste Mexicano.
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Figura 18. Anomalias de precipitacion de los escenarios A1B, A2, RCP4.5,
RCP6.0 y RCP8.5, para la region NE de México.

2. Revision del proyecto NARCCAP

ElI NARCCAP (Programa de evaluacion de cambio climatico regional de Norteamérica,
por sus siglas en inglés) es un programa internacional que atiende las necesidades de
generar escenarios de cambio climatico a altas resoluciones para Canada, Estados Unidos
y el norte de México. Este programa utiliza modelos regionales de clima acoplados a
modelos globales para estimar las incertidumbres en las proyecciones regionales del
clima futuro y generar escenarios de cambio climético. Los patrocinadores de este
experimento son: Fundacion Nacional para la Ciencia (NSF, por sus siglas en inglés), el
Departamento de Energia (DOE), la administracion nacional de océano y atmdsfera
(NOAA), y el consorcio Canadiense OURANOS.

Este programa incluye los modelos regionales del programa europeo PRUDENCE:
modelos HadRM3 y RegCM, el modelo regional Canadiense (CRCM) y el modelo
espectral regional de NCEP llamado RSM, ademas del modelo MM5 y WRF. Los
modelos globales son HadCM3, (National Center for Atmospheric Research (NCAR)), el
modelo CCSM, (CGCM3y GFDL).

Los modelos regionales se forzaron con modelos globales acoplados a modelos oceanicos
sobre la region de estudio, esto para el escenario de emisiones A2 tanto para el periodo
histérico de 1971-2000 como para el siglo 21: 2041-2070. El desempefio de los modelos
fue evaluado utilizando los datos de Reanalisis Il del periodo 1979-2004, con una
resolucion de 50 Km.

El programa incluye dos experimentos con modelos globales en “cortes en tiempo”,
como en los modelos regionales, estos experimentos son ejecutados utilizando las
condiciones histdricas de 1969-2000 vy las condiciones de futuro 2039-2070.
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En el experimento de “cortes en tiempo”, la componente atmosférica de los modelos
globales se ejecuta sin el acoplamiento con los modelos oceénicos, a cambio de ello, se
utilizan las condiciones de frontera sobre el océano y el hielo para el periodo histérico
observado, mientras que para el periodo futuro para los escenarios de cambio climético,
estas condiciones se generan con perturbaciones basadas en resultados de simulaciones
de alta resolucion de los modelos acoplados.

Al eliminar el acoplamiento a los modelos de océano, se disminuyen los requerimientos
computacionales permitiendo con ello que sea posible una mayor resolucion espacial: 50
Km. la misma que los modelos regionales. Se le llama “cortes en tiempo” porque simula
Unicamente dos periodos de tiempo: uno en el presente y otro en el futuro, omitiendo el
periodo intermedio.

El primer “corte en tiempo” utilizd el modelo AM2.1, el cual es la componente
atmosfeérica del modelo global GFDL, mientras que el segundo corte utilizé el modelo de
NCAR CAMS3, el cual es la componente atmosférica del modelo global CCSM

Es importante incluir las propiedades del tipo de uso de suelo y la orografia a alta
resolucion que afectan la dindamica atmosférica local, ya que poseen una variabilidad
espacial de menor escala. Adicionalmente, las bases de datos de uso de suelo han
incrementado su resolucién espacial, o que debe incluirse para mejorar las simulaciones
numeéricas a escala regional, las aportaciones de una reduccién de escala se observa en la
Fig. 19

Resolucion
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Km)

Resolucion
modelos regionales (50
Km)
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Vegetacion

Topografia

Sistemas sociales

. Continentes - Océano
Figura 19. Esquema de la informacién local aportada por el aumento de resolucion
espacial de uso de suelo.

Una de las herramientas para incorporar los procesos de escalas menores es la reduccion
de escala dinamica, ello mediante modelos numéricos regionales anidados en modelos
globales, como se realiz6 en el experimento NARCCAP. (Fig. 20)

Reporte Final, 16 de noviembre de 2012 43



Seintegran modelos globales y regionales
Modelo climatico global

Modelos regionales \

climatico y del tiempo

Figura 20 Integracion de capacidades de modelos globales y regionales

Utilizando una resolucion de 2.5°(lat) x 3.75° (lon), ~ 280 km, como la del modelo
Hadley Centre (HadCM3), la morfologia costera seria observada como en la Fig. 21,
donde la peninsula de Baja California no existiria y el detalle de las costas mexicanas se

eliminaria.

Figura 21. Configuracion costera con resolucién de 280 Km (izquierda) y con 50 Km
(derecha).

La resolucion de los modelos globales es adecuada para describir eventos de gran escala,
de més de 500 Km, sin embargo, los eventos de menor escala no son reproducidos con
estas resoluciones, ello se logra con anidamientos de modelos regionales en modelos

globales (Figura 22).
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Figura 22. Incorporacion de procesos de menor escala mediante anidamientos de modelos
regionales en modelo globales.

Los modelos globales no reproducen fendmenos de menor escala para determinar la
ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos como ondas del este, huracanes,
frentes frios, los cuales impactan en la precipitacion y temperatura, entre otros (Figura

23).

Figura 23. Eventos meteoroldgicos de menor escala.

Los modelos regionales reproducen los procesos locales basados en la fisica conocida
para representar sus interacciones (Figura 24)
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Figura 24. Temperatura a escala fina simulada por el MM5.

Objetivos de NARCCAP

e Calcular incertidumbres de las proyecciones tanto en modelos globales como en

regionales.

e Generar escenarios de alta resolucion espacial para evaluar impactos regionales.

Evaluar el desempefio de modelos regionales sobre Norteamérica.
e Evaluar la compatibilidad de la fisica contenida entre los modelos anidados y los

globales.

La comunidad NARCCAP esté constituida por tres grupos de usuarios:
e Reduccion de escala dinamica y estadistica
e Andlisis regional de resultados
o Escenarios para estudios de impacto regional

Figura 25. Region de estudio de NARCCAP
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Figura 26. Dominio de los modelos regionales de NARCCAP

El modelo HadCM3 tiene una resolucion de 280 km, para aumentar la resolucion a 50
km, se requiere (280/50)° = 175 veces el poder de cémputo original, la solucién aplicada
es utilizar la resolucién mas fina Gnicamente sobre las regiones de interés. Los modelos
regionales resaltan regiones con masas continentales irregulares, topografia compleja,
lineas de costa complejas, tipos de suelo heterogéneos (Figura 27)

Figura 27. Topografia representada en una malla de alta resolucién.

Los cuatro modelos globales utilizados y su uso para inicializar 6 modelos regionales se
observa en la Figura 28, donde se aprecia la combinacién de éstos tanto para periodos
historicos como a futuro.
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Figura 28. Modelos globales (centro) y regionales (abajo) utilizados en NARCCAP.

Los cortes de tiempo en los modelos globales se hicieron conforme a la Figura 29, donde
éstos se ejecutaron a una resolucion de 50 Km igual que los modelos regionales para
conocer las mejoras al anidar los modelos.

C Escenario A2 )

N/

Seis modelos regionales
50 km
GFDL - S CAM3
AGCM comparacion comparacion. C en tiempo
C. en tiempo. 50km

50 km

Figura 29. Cortes de tiempo de modelos globales.

Los acoplamientos entre modelos regionales y globales se hicieron de acuerdo a la Figura
30, donde se aprecian dos fases, la primera utilizando la base de datos reanalizados del
NCEP vy en la segunda fase se incorporan los modelos globales para forzar los modelos
regionales.
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Figura 30. Acoplamiento de modelos regionales con globales

2.1 Acceso a datos de NARCCAP.

Los resultados del proyecto NARCCAP son del dominio pablico y estan accesibles en la
pagina WEB:www.narccap.ucar.edu, donde el usuario se registra y elige las bases de
datos que requiere (Fig. 32)
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Figura 32. Menu inicial de la pagina de registro de NARCCAP.

Acceso a las bases de datos de NARCCAP
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Figura 33. Menu de seleccion de macros para descargar datos.

2.2 Evaluacion de NARCCAP

A continuacion se muestran algunos analisis de regionalizaciones dindmicas realizadas en
el experimento NARCCAP, dado que una de las limitaciones para usuarios en México es
que abarca solamente la parte norte de México (Figura 25), se utilizaron solamente las
dos regiones del norte (Figura 34) previamente analizadas en el desempefio de los
modelos globales participantes en CMIP5.
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Figura 34. Regiones seleccionadas para comparar resultados de NARCCAP con
observaciones (CRU).

De las simulaciones numéricas realizadas con el modelo WRF se utilizé un periodo de 4
afios (1996-1999), considerando que su resolucion temporal es de una hora, se tiene un
total de 24x365x4=35,040 registros por variable por nivel para este periodo. Para realizar
las comparaciones con las observaciones de CRU, se calcularon promedios mensuales
para reproducir el ciclo anual. Estos calculos se realizaron tanto para la precipitacion,
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como para la temperatura media, maxima y minima en ambas regiones del norte. En el
caso de la precipitacion, en el ciclo anual en el noreste se observa una distribucion
bimodal (Figura 35), con maximos en junio y agosto y un minimo relativo en julio, esta
distribucion temporal no es reproducida por ninguna combinacion de modelos regionales
forzados con globales, sin embargo, cuantitativamente, la combinacion de los modelos
WRF-CGCMB3, sobre todo, de agosto a noviembre, la combinacion WRF-CCSM y WRF-
NCEP subestiman y sobre-estiman la precipitacion respectivamente entre mayo y
octubre, periodo de mayor precipitacion en la region.

35 Ciclo Anual de Precipitacién (mm/d) promedio en la zona Noreste de México
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Figura 35. Ciclo anual de precipitacion en la region noreste utilizando regionalizacion
dindmica con el modelo WRF forzado con CCSM, CGCM3 y NCEP.

Por otra parte, la temperatura maxima, para la misma region del noreste es subestimada
por las tres combinaciones de modelos, siendo similar en todos los casos la distribucion
temporal, con maximos entre mayo y agosto (Figura 36). La fuerte subestimacion en la
temperatura méaxima ha sido persistente tanto en los modelos del CMIP3 como en CMIP5
en todo México, y por lo visto, los modelos regionales no pueden mejorar este sesgo
(Figura 34).

3s Ciclo Anual de Temperatura maxima ("C) del aire promedio en la zona Noreste de México
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Figura 36. lgual que Fig. 35 pero para temperatura maxima.

Para la temperatura minima, existe menos dispersion entre las combinaciones de modelos
(Figura 37), mostrando de igual forma una distribucion unimodal, con méaximos entre
junio y agosto, siendo WRF-CGCM3 los modelos que mas se aproximan a las
observaciones.
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- Ciclo Anual de Temperatura minima (°C) del aire promedio en la zona Noreste de México
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Figura 37. lgual que Fig. 35 para temperatura minima.

Para la temperatura media (Figura 38) en la misma regidn se mantiene el desempefio de
las combinaciones de modelos, con todas las combinaciones de modelos subestimando
esta variable.

Ciclo Anual de Temperatura (°C) del aire promedio en la zona Noreste de México
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Figura 38. Igual que Fig. 35 para temperatura media.

Para la region noroeste, la distribucion temporal de precipitacion alcanza un Unico
méaximo entre julio y agosto (Figura 39), comportamiento tipico del ciclo anual del
monzdn, sin embargo, ninguna de las tres combinaciones de modelos se aproxima ni
cualitativa ni cuantitativamente a las observaciones, en todos los casos subestiman la
precipitacion, observandose que los modelos globales de CMIP5  poseen mejor
desempefio que los de CMIP3 regionalizados dindmicamente con WRF (en comparacion
con la Fig. 5 del segundo informe del presente proyecto), esto puede deberse a que los
efectos estacionales del monzén son una suma de procesos de escalas regionales y locales
cuyos efectos no son capturados por los modelos globales que estan forzando al modelo
regional WRF, el cual tampoco es capaz de generarlos a escala fina. La subestimacion en
la precipitacion puede deberse a que los modelos globales estan demasiado frios (Figuras
40-42), lo cual podria generar un retraso en el monzon, como lo sugerido por Cavazos y
Arriaga-Ramirez (2012).
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Ciclo Anual de Precipitacion (mmid) promedio en la zona Noroeste de México
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Figura 39. Ciclo anual de precipitacion en la region noroeste utilizando regionalizacion
dinamica con el modelo WRF forzado con modelos globales.

En cuanto a la temperatura media para la misma region noroeste, el ciclo anual muestra
un maximo unico entre mayo Yy septiembre, este maximo es reproducido cualitativamente
por todas las combinaciones de modelos (Figura 40), sin embargo son subestimadas en
todas las combinaciones de modelos, para el invierno (diciembre a marzo) la
combinacion de modelos WRF-CCSM sobre-estima la precipitacion, representando el

peor desemperfio de todas las combinaciones.
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Figura 40. lgual que Fig. 39 para temperatura maxima.

Por otra parte, la temperatura minima en el noroeste es mejor reproducida por el modelo
WREF en todas sus combinaciones con modelos globales (Figura 41), aunque también

subestiman en los meses de mayores valores (agosto a octubre).
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Figura 41. Igual que Fig. 39 para temperatura minima.
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Finalmente, para la temperatura media en el noroeste, los modelos la subestiman de igual
forma (Figura 42), no obstante reproducen cualitativamente la distribucion unimodal
observada.

Ciclo Anual de Temperatura ("C) del aire promedio en la zona Noroeste de México
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Figura 42. Igual que Fig. 39 pero para temperatura media.

Los errores de la reduccién de escala aplicada en NARCCAP para las dos zonas del norte
de México se estimaron utilizando las mismas métricas aplicadas en el segundo reporte
(desviacion estandar: std, error cuadratico medio: RMSE, error medio absoluto: MAE y
correlacion en tiempo: r), esto se calculé a cada una de las combinaciones de modelos
global-regional. Para el noroeste se observa que la combinacion con mayor variabilidad
es WRF-CCSM (barra azul) y la menor para WRF-NCEP, las observaciones poseen una
desviacion estdndar que esta numeéricamente entre ambas (Fig. 43). Respecto al error
cuadratico medio, el menor valor lo tiene WRF-NCEP y el mayor WRF-CCSM, esta
relacion se refleja en el error medio absoluto y la correlacion, que es mayor con WRF-
NCEP. Para el noreste a pesar de que la desviacién estandar de WRF-NCEP es mayor, se
conserva cualitativamente el desempefio relativo de las tres combinaciones de modelos,
siendo en ambas regiones, la combinacion de los modelos WRF-NCEP la de mejor

desempefio.
d

Figura 43. Errores calculados mediante métricas entre simulaciones regionalizadas y
observaciones.
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Para la temperatura méxima, media y minima se mantiene la misma relacion entre el
desempefio de los modelos y las observaciones (Figs. 44 a 46), los menores errores se
mantienen en la combinacion WRF-NCEP, como en precipitacion, aunque en esta
variable el desempefio del resto de las combinaciones son mejores, acercandose al valor
de la correlacion siendo muy similares en los tres casos.

Temperatura Méxima °C

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
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= WRF-NCEP
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Noroeste Noreste

Figura 44. Igual que para Fig. 43 para temperatura maxima.
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Figura 45. lgual que para Fig. 43 para temperatura media.
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Temperatura Minima °C
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Figura 46. Igual que para Fig. 43 para temperatura minima.

Respecto a lo que espera en el futuro con el escenario A2 en la temperatura media para la
region de NARCCAP con el modelo global CCSM, en la Figura 47 se presenta la
diferencia del periodo a futuro 2041-2070 respecto el periodo histérico 1971-2000,
notandose que tanto para el verano como el invierno todos los valores sobre la regién son
positivos, sobre México se observan regiones con valores positivos en el futuro cercanas
a 2.5°C y en verano de 2 a 2.5°C, Gnicamente se observa una diferencia de cero en una
pequefia regidn sobre el Pacifico del Este.
a) DEF 2041-2070 menos 1971-2000

2151050051 152 253 4 5 7°C
b)JJA 2041-2070 menos 1971-2000

2-15-1-050051 152 253 4 5 7°C

Figura 47. Cambio estacional de la temperatura media estimado con el modelo CCSM, a)
Invierno: DEF, b) Verano: JJA
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Para estimar los efectos de la regionalizacion dinamica utilizando la combinacion de
modelo MM5 forzado con CCSM, se calcul6 la diferencia entre el periodo 2041-2070
respecto al periodo histérico 1971-2000. Se observan temperaturas mas calidas en el
futuro pero menores que las estimadas con el modelo CCSM sin regionalizar, de menor
intensidad en verano, mientras que para el invierno en la porcion sureste de la region se
estima menor calentamiento respecto al periodo histérico (comparar Figura 47b con
Figura 48b).

a) Temperatura superficial del aire
2041-2070 menos 1971-2000

2-15-1 05005 1152 253 45 7°C

b) Temperatura superficial del aire
2041-2070 menos 1971-2000

Figura 48. Cambio estacional de la temperatura media estimado con el modelo MM5
forzado con el modelo CCSM, a) DEF, b) JJA.

Para el caso de la precipitacion invernal, el modelo CCSM estima menor cantidad para el
periodo 2041-2070 respecto al periodo 1971-2000 para la zona de México y sur de EU,
(Figura 49) mientras que para verano se estima mayor precipitacion que respecto al
periodo histérico indicado.

Reporte Final, 16 de noviembre de 2012 57



-50-40-30-20 -10 -5 0 5 10 20 30 40 50 %
b)JJA 2041-2070 menos 1971-2000
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Figura 49. Cambio estacional de la precipitacion media proyectada por el modelo CCSM,
a) DEF, b) JJA

Utilizando resultados de la regionalizacién con el modelo WRF forzado con el modelo
CGCM3, tanto para el invierno como el verano se estima una menor precipitacion sobre
el territorio mexicano desde el 30% hasta el 50% en regiones del noroeste mexicano,
sobre todo la zona del monzén de Norteamérica. Este ultimo resultado (Figura 50b) esta
contrapuesto con lo que se estima sin regionalizar dinamicamente (Figura 49b), donde se
estima mayor precipitacion de verano en la zona mexicana. Este es un ejemplo, en donde
la regionalizacién puede cambiar drasticamente los resultados del modelo con el cual fue
forzado.
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Figura 50. Cambio estacional de precipitacion media estimado con el modelo WRF
forzado con el modelo CGCM3, a) DEF, b) JJA.

3. Organizacion del Taller: Regionalizacion dinamica de escenarios de cambio
climatico utilizando el modelo WRF.

En las instalaciones del IMTA (Centro de Capacitacion) del 24 al 27 de septiembre 2012
se llevo a cabo un curso-taller para usuarios del modelo WRF consistente en simular
numéricamente la dindmica regional utilizando escenarios de cambio climético derivados
del experimento de intercomparacion llamado CMIP5.

Instructores: Dr. Robert Oglesby (Universidad de Nebraska, Lincoln)
Dr. Clinton Rowe (Universidad de Nebraska, Lincoln)
Numero de participantes: 24.

Objetivos del taller

Ofrecer a los participantes una introduccion a:

1) La configuracion y ejecuciéon del modelo regional WRF para hacer reducciones de
escala a partir de simulaciones de escenarios de cambio climatico derivada de
informacidn de los modelos de circulacion general.

2) El procesamiento y andlisis de resultados de la reduccion de escala dinamica en
regiones especificas.

3) El uso de resultados conjuntamente con la evaluacion de impactos (IAM, por sus
siglas en inglés) y otras herramientas para entender y establecer medidas de
adaptacion en la region de estudio.
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Metas del taller
Ofrecer un entrenamiento practico en el uso de modelos climaticos regionales para
reducir la escala dinamica a las proyecciones de cambio climético para México.

Descripcion del taller

Los modelos de circulacion general (MCG) son la mejor herramienta con que se cuenta
en la actualidad para entender y generar escenarios de cambio climético para las
siguientes décadas. Debido a la gran cantidad de calculos que se deben hacer en cada
punto de malla, se requieren computadoras de alto rendimiento para ejecutar modelos
adecuadamente, a pesar de ello, los modelos globales tienen una resolucién burda, de
aproximadamente 150 km. Esta resolucion es util para describir patrones de circulacion
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 de 100 km. Para describir estos procesos, se han desarrollado herramientas para la
reduccion de escala, basadas tanto en métodos estadisticos, como dindmicos, estos
altimos se utilizan en modelos numeéricos y seran abordados en este taller.

La reduccion de escala dindmica requiere de modelos climaticos regionales, los cuales
pueden ejecutarse a muy altas resoluciones espaciales (12 km, aproximadamente),
simulando la dinamica del clima regional en zonas limitadas por las mallas seleccionadas.
Dado que el clima posee una naturaleza global, estos modelos regiones deben forzarse
con condiciones iniciales y de frontera provenientes de modelos globales. A pesar de que
los modelos globales puedan representar el clima de siglos, los regionales solamente
pueden simular algunos afios.

En este taller se utilizo el modelo regional WRF (Weather Research and Forecasting), ya
que es el mas utilizado y mejor documentado del mundo. Los participantes
experimentaron con la configuracién de este modelo para genera los dominios de interés,
balanceando resoluciones con el tamafio de la malla generada. Se mostr6 cdmo generar
simulaciones de control forzadas con observaciones (datos de Reanalisis de NCEP) para
evaluar el desempefio del modelo en la region seleccionada para el clima presente. El
participante obtuvo herramientas para seleccionar simulaciones derivadas de modelos
globales para forzar el modelo regional bajo escenarios de cambio climético de su interés,
ejecutar el modelo y tareas cruciales del procesamiento y analisis de los voluminosos
archivos generados con el modelo WRF.

El taller se basé en entrenamientos practicos del uso de modelos, analisis e interpretacion
de resultados, particularmente en el uso de los nuevos resultados derivados de los
modelos del CMIP5 que seran utilizados en el AR5 del IPCC. Ademas, se analizaron las
herramientas para el analisis de los resultados del modelo WRF mediante ejemplos
reales.

La componente préctica se complementd con clases tedricas que brindaron elementos de
ciencia bésica y técnicos tanto de los modelos como de la dinamica del clima.
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ndice tematico del taller.

—

1. Descripcion de los modelos climéticos regionales y globales.
2. Seleccion de dominios y configuracion de ejecuciones de control para reproducir
el clima regional actual.
3. Desarrollo de simulaciones bajo escenarios de cambio climatico:
a) Seleccion del modelo global.
b) Determinacion del periodo de tiempo de interés.
C) Simulaciones de control y experimentales y comparaciones.
4. Procesamiento y analisis de simulaciones regionales
5. Uso de simulaciones regionales para evaluacion de impactos.
Alcances
Al completar el taller, los participantes adquirieron habilidades para:
1. Entender como configurar y ejecutar el modelo WRF para el dominio
seleccionado.
2. Analizar y procesar las simulaciones regionales.
3. Integrar los resultados de simulaciones regionales con la evaluacion de impactos

Figura 52. Participantes del taller y trabajo en equipos.
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Figura 53. Analizando resultados y trabajo en equipos.

Justificacion e importancia del taller.

Por sus resoluciones espaciales, los modelos numéricos globales no describen
adecuadamente el clima regional actual o el asociado a diferentes escenarios de cambio
climatico, siendo ademas fundamental incluir procesos atmosféricos locales, esto se
logra con las reducciones de escala dinamica utilizando modelos climéticos regionales.
Para Norteamérica. El proyecto NARCCAP regionalizé dindmicamente escenarios de
cambio climatico, pero tiene dos desventajas para México: la primera es que el dominio
no incluye el sur y sureste de México y la segunda es que solamente se utilizé el
escenario A2, existiendo mas y nuevos escenarios, siendo ambas limitantes para que sea
de utilidad en México. Ademas, algunos de los MCG utilizados para forzar los modelos
regionales no son los mas adecuados para simular los mecanismos sinépticos y
estacionales que afectan a México, como el monzon.

De ello se desprende claramente la necesidad de construir capacidades en México para
realizar regionalizaciones de acuerdo a necesidades locales, seleccionar regiones,
escenarios, modelos, configuraciones, etc., que detonaran en mas y mejor informacion
para evaluar impactos.

La informacién (datos de modelos globales forzados bajo diferentes escenarios y
programas para correr el modelo WRF, asi como el modelo WRF) qued6 almacenado en
el equipo de computo de alto rendimiento del IMTA, donde podrén reproducirse los
ejercicios realizados durante el taller, no obstante este ejercicio requiere de una
planeacion del uso del equipo de alto rendimiento, ya que se requiere de gran capacidad
de poder de computo y de almacenamiento masivo de informacion.

Sintesis de la discusion final entre todos los participantes.

Al concluir el taller se abri6 una discusién final con duracion aproximada de dos horas,
donde se abordo el tema de la capacidad de computo insuficiente para México y de la
necesidad de optimizar los recursos disponibles, se propuso elaborar una “pregunta
clave” como la incertidumbre inherente al uso de modelos numéricos y su aplicacion a
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estudios de cambio climatico, se sugirié ademas elaborar un diagnostico de las fortalezas
y debilidades en cuanto a la capacidad de realizar un gran proyecto de regionalizacion
dinamica tanto enfocado a cambio climatico como conocer mejor la dindmica atmosférica
local intentando reducir las incertidumbres asociada a los modelos.

Se hablé también de orientar los experimentos numéricos a evaluar la capacidad de
reproduccion de eventos atmosféricos conocidos y de alto impacto, como la migracion
estacional de la zona de convergencia intertropical, el Nifio, las ondas del este, los
huracanes, los frentes frios y sus nortes asociados, sequias, etc.

Se abordo la pobre contribucion que tuvo NARCCAP para la region mexicana, siendo
importante un disefio de experimento orientado a México aprovechando el avance en
ciencia y tecnologia, como el modelo WRF, excelentemente documentado, en México
hay varios grupos usuarios de este modelo y debe aprovecharse.

Se hablo de la posibilidad de realizar un segundo taller en 2013, dandole seguimiento a
los avances que puedan lograr los participantes para entonces, remarcando las habilidades
del modelo WRF vy sus debilidades para reproducir la dinamica atmosférica sobre
México. Se mencioné que una de las debilidades mayores en México es la falta de
recursos humanos tanto en actividades cientificas como operativas y se invitd a los
representantes de las universidades en este taller (UNAM, U de G, UV, CICESE) a
involucrarse con su alumnos, acercandolos a este tipo de proyectos para entrenamientos
especificos. Los instructores resaltaron la motivacion identificada en este grupo y los
invitd a aprovecharlo en proyectos futuros. Se menciono explorar la posibilidad de
utilizar a REDESCIim, la Red Mexicana de Modelacion del Clima y al INE como
promotores de relaciones inter-institucionales para lograr este proyecto de
regionalizacion dindmica buscando opciones de financiamiento tanto nacional como
internacional. Se acord6 explorar la escritura de un borrador de propuesta de proyecto de
regionalizacion dinamica identificando opciones de financiamiento.

4. Pagina WEB de consulta de resultados

Los resultados relevantes del proyecto se podran consultar en una pagina WEB dinamica,
la cual esté organizada de la siguiente manera: encabezado, mend principal, y submens.
El encabezado contiene los logos de las 6 instituciones que participaron en este proyecto:
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, México (PNUD), Instituto Nacional de Ecologia
(INE), Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja
California (CICESE), Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), Centro de
Ciencias de la Atmdsfera (CCA).

En la seccion baja del encabezado se encuentra el menud principal que contiene: inicio,
métricas, escenarios, indices extremos, enlaces de interés y contacto (Figura 61). Dentro
de cada modulo existen diferentes tipos de informacion, como documentacion técnica de
las bases de datos utilizadas, algunos calculos para medir el desempefio de los modelos o
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descarga de graficos y datos. En las secciones siguientes se describird cada uno de los

maodulos mostrados en la Figura 54 con mayor detalle.

INE

A 4

y

A

A

A

y

] [ Métricas ] [ Escenarios ] [ indices Extremos ] [ Enlaces ] [ Contacto ]

A 4

A 4

/- Introduccién \

e CMIP5

e Escenarios

e Métricas

e CRU

e REA

e indices
Climaticos

e AR4 y AR5

e NARCAPP

e Siglas

- /

Métricas

Variable
Q

Figura 54. Esquematizacion de la pagina web

f, Variables

o Temp. Media.
o Temp. Max.
o Temp. Min.
o Prec.
e Tipo
o Histérico
Proy (total)
Proy (cambio)
Proy (% de
Cambio)
e Escenario
o Histérico CRU
o Histérico REA
e Periodo
o 1961-2000
e Grafico
o Plot
o Mapa

o O O

K o Contorno
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Inicio

En este apartado aparece informacion general referente al proyecto. En la parte izquierda
se encuentra un submenu del cual se pueden seleccionar topicos referentes a la pagina y
en la seccion derecha son descritos brevemente (Figura 55).

Los temas y submenus disponibles son los siguientes:

©)
O
©)

O O O O O O

Introduccién
CMIP5
Escenarios

e Conceptos

e Escenarios de emisiones
e Modelos de Circulacion General

Meétricas

e Diagramas de Taylor

e Errores

e Ciclo Anual

CRU
REA

indice Climatico

AR4 y AR5
NARCAPP
Siglas

SEMARNAT

Inicio Métricas

Informacion General

Introduccion
CMIPS
Escenarios

MEtricas

NARCAPP.

Siglas

Escenarios Indices Extremos Enlaces de Interés Contacto
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Actualizacion de escenarios de cambio climatico para México

Las instituciones que conforman la Red Mexicana de Modelacién del Clima (CICESE,
IMTA, CCA-UNAM) que coordina el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y financiado por
el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), actualizaron los

m

escenarios de cambio climdtico para México utilizando la informacién de los Modelos
de Circulacién General participantes en el experimento CMIP5S (Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase 5.).

Esta informacion se despliega dinamicamente en esta pagina WEB y serd parte de los 4
productos de la Quinta Comunicacion Nacional considerada para el Quinto Informe de
Evaluacidn del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico.

Figura 55. Pgina principal; Menu ‘inicio’ —subment Informacion general
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Métricas

En esta seccion se puede acceder a los resultados del desempefio de 15 MCG
participantes del CMIP5 y el promedio ponderado de éstos (REA) mediante la aplicacion
de métricas para el periodo historico de 1961 a 2000 en las variables: precipitacion,
temperatura, maxima y minima, comparando los resultados con los datos histéricos del
CRU.

Por la ubicacion geografica y la abrupta orografia de México, los fendmenos
meteoroldgicos que impactan al norte o sur del pais son diferentes, asi como sus efectos.
Debido a lo mencionado anteriormente se calcularon las métricas en cuatro zonas:
Noreste, Noroeste, Sur y Sureste. Las graficas de las métricas a consultar en la pagina
son: Diagramas de Taylor, ciclo anual y errores.

La seccion de métricas se encuentra organizada en base al diagrama de la Figura 56;
Dicho diagrama fue utilizado para elaborar la interfaz grafica (Figura 55). En la cual se
pueden seleccionar las métricas, las variables y las zonas, las dos primeras mediante
“cajas de seleccion” y las ultimas (previamente dibujadas en el mapa) mediante un clic
sobre la imagen.

Meétricas
(Periodo 1961-2000)

A 4 A 4 A 4

[ Ciclo Anual ] [ Diagrama de ] [ Errores

h 4

Temp. media
Temp. Max.
Temp. Min.
Precipitacion

A

K Regiones \

Noroeste
Noreste
Sur
Sureste

)

Figura 56. Diagrama estructural de métricas

N
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MTA

Instituto Mexicono de
Tecnologia del Agua

CICESE

Inicio frricas Escenarios Indices Extremos Enlaces de Interés Contacto

\O

Metricas

Métricas: Biagramas de l
lll Diagramas de Taylo
Varlables: Ciclo Anual

Errores

Seleccione una regién

Zona Noreste

Gutfof
Mexico

Datos de mapa 82012 Google, INEGI, MapLink - Téminos de uso

Figura 57. Areas de evaluacion de las métricas

Ciclo anual de TAS en el NE de Mex: CRU, REA y GCMs (1861-2000)

o 3
8.0 S » CRU
d REA
BCC—CSM1 1
7.0 - CanESM2 2
: CNRM—-CM5 3
d o CSIRO—-Mk3—6—0 2
% GieargsMe 2
o~ e & HADGEMI—ES 7
- 4 ~— MM=—CM4 &
2 s -~ g
: N " MIROC-ESM=CHEM 11
- J ~ MIROCS 12
~ MPI—ESM—LF_ 13
E 40 N MRIZCOCM3 14
- N NorESMT—-M 15
7 .
O 3.0 \
= i % 09%
D)
2.0 ] %}?
) gghas 2
\ REA
1.0 4 y
- |
0.0 T T T T T T T T T Qm‘f‘ T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80
STD (mm/d)

Figura 58. Ejemplo de Diagrama de Taylor para la variable de temperatura media en el
periodo de 1961-2000 para la zona noroeste de México

En las Figuras 58, 59 y 60 se muestran ejemplos de los gréaficos que se pueden descargar
(elaborados previamente) para cada métrica y variable.
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Ciclo anual de la Tmin del aire (C) en el Sur de Mex (1961-2000)

—0—HADGEM2-ES
—8—nu-cus

—<4—psL
—P—MROCESM
—— HROC-ESH-CHEN
—e—WROCS

— R UPLESHKR

— = =MRLCOCH3
—+—NoiESH 14

Figura 59. Ejemplo de ciclo anual para la variable de temperatura minima en el periodo
de 1961-2000 para la zona sur de México

Precipitacién mm/dia
3.0

W CanESM2
W CSIRO
25
= MIROC
MRI
m BCC-CSM1-1
CNRM-CM5
= QISS-E2-R

20
1 INM-CM4
® IPSL-CMSA
NorESM1-M
i uGFDL-CM3
HADGEM2-ES
| MPIESM-LR
o MIROC-ESM
. MIROCS
0.0 — 1 B .J I,li mREA
std

RMSE MAE r mCRU

in

5

i

Noreste

Figura 60. Ejemplo de Errores para la variable de precipitacion para la zona noreste de
México

Escenarios

En esta seccion se encuentran los datos generados por el método REA para cuatro
variables (Temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion)
en simulaciones historicas (1961-2000) y proyecciones futuras (2015-2039 y 2075-2099)
en tres escenarios de forzamientos de radiacion: RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5. Las
proyecciones se pueden visualizar de tres modos cambio (o anomalia), total (historico +
cambio) y porcentaje de cambio.
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La consulta en este modulo se realiza en tres secciones: 1) Consulta, donde se
seleccionan de las variables, el escenario y el periodo, 2) las opciones de gréafico, si se
quiere una gréfica lineal (plot) o un mapa (con colores o contornos) y 3) seleccion de la
zona (coordenadas), donde el usuario puede agregar las coordenadas, 0 en su caso, trazar
el &rea en el mapa (con ayuda de mouse). La estructura del médulo de escenarios se
muestra en la Figura 61 y en la Figura 70 las opciones de grafico (complemento de la

Figura 68).

v v

Histérico [ REA Proyecciones ]
(Periodo 1961-2000) |

[ Periodo 2015-2039 ][ Periodo 2075-2099 ]

Opciones de v v v
Grafico 2 [ Total ] [ % de Cambio ] [ Cambio ]
e RCP45 e RCP45 e RCP45
e RCP60 e RCP60 e RCP60
e RCP85 e RCP85 e RCP85

Opciones de
Gréfico 2

Figura 61. Esquematizacion y funcionamiento del modulo de ‘escenarios’.

Opciones de
Gréfico 1

Gréfico 2

Opciones de
Gréfico 1

[ Opciones de

v v v v 4 v

(o) o) () (] (o) (e

| | | | | |
v v v v v

[ Climatoloaia ] [ Anual ] [ Media ] [ Climatologia ] [ Anual ] [ Media ]

|
v ! | |

v v v
[ Mes inicial ][ Mes final ] Comparar [ Mes inicial ][ Mes final ]
con

Figura 62. Opciones de grafico (complemento de la Figura 61).
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La interfaz grafica del médulo de escenarios se muestra en la Figura 63. Este mddulo se
encuentra basado en los diagramas mostrados en las Figuras 61y 62.

= (-
cicese \J

Inicio Métricas Escenarios Indices Extremos Enlaces de Interés Contacto

Consulta L= A - [Cencas ]
Variables: [Temp media |v ! 1! ! !

Tipo l@ X N ‘
Escenario I@ ! ! N N
periodo:  (1961-2000 |v)
Opciones de grafico

Grafico (Pt [+)
Tiempo: (Climatologia |}
Mes Inicial |:
MesFinal: (- 7)

Comparar con Historico
(REA)

Coordenadas

Latitud Max: |

Longitud Max: | ]
Latitud Min: [ )

Longitud Min: [

 Envier COOML:
SOORIC

2 Google, INEGI, Maglink - [§rmings 59 32

Figura 63. Mddulo de escenarios.
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Indices extremos

La seccién de indices climéticos permite consultar e identificar cambios en la frecuencia,
intensidad y en los umbrales de los eventos extremos, los cuales son importantes para la
sociedad humana y los diferentes ecosistemas ya que pueden presentarse fuera de los
rangos de adaptabilidad habitual y producir un fuerte impacto en diferentes sectores.

Los indices disponibles en la pagina web son los listados en la Tabla 3. Los indices se
calcularon primero para el REA y el CRU del periodo histérico (1961-2000).
Posteriormente se hicieron los mismos calculos para las proyecciones climaticas con la
finalidad de cuantificar los cambios entre el pasado y futuro.

Tabla 3. indices utilizados para cuantificar los cambios en los extremos tanto de
temperatura como de precipitacion. Los indices calculados son: nimero de meses
extremos y umbrales de percentiles extremos.

indices extremos
Variable indice Rango
NUm. de meses de verano Tmax > 25°C
NUum. de meses tropicales Tmax > 30°C
NUm. de meses extra calidos Tmax > 35°C
Temperatura | NUm. de noches tropicales Tmin > 25°C
Num. de meses con heladas Tmin < 10°C
Umbral de P10 (°C) 10% de afios mas frios
Umbral de P90 (°C) 10% de afios mas calidos
S Umbral de P10 (mm/d) 10% de aflos mas secos
Precipitacion — ——
Umbral de P90 (mm/d) 10% de aflos mas humedos

La interfaz gréafica del médulo de indices se muestra en la Figura 64, donde en la parte
izquierda se encuentran “cajas de seleccion” para escoger el tipo de escenario, variable e
indice. En la seccidn derecha aparecen las opciones a elegir.
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Inicio Métricas Escenarios Indices Extremos Enlaces de Interés Contacto

ATRO
> Xe,
< a
= 5
> 2
: 8
A
b
Hison

Consulta

Tipo: (Ao 5)
Escenario:
periodo:  (1961-2000 [+)
Variables:

indices climaticos, temperaturas extremas

e Uil ol Variable InL%ms e Rango
Num. de meses de verano Tmax>25°C
m Num. de meses tropicales Tmax> 30°C
NUm. de meses extra calidos Tmax> 35°C
Temp Num. De noches tropi Tmin> 25°C
Num. de meses con heladas Tmin< 10°C
P10 10% de afios mas frios
P90 10% de afios mas calidos
P10 10% de afios mas secos
P90 10% de afios mas humedos

Figura 64. Modulo ‘Indices extremos’

Enlaces de Interés

En el modulo ‘enlaces de interés’ se encuentran ademas de las instituciones involucradas
para la elaboracion de este proyecto, otros sitios de crucial interés en el ambito de cambio
climatico, como la pagina del CMIP5, del IPCC entre otras.
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Inicio Métricas Escenarios Indices Extremos Enlaces de Interés Contacto

Enlaces nacionales

secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Instituto Nacional de Ecologia
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Subcoordinacion de hidrometeorologia
Centro de Ciencias de la Atmosfera
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, México

Enlaces internacionales

Proyecto de intercomparacién de modelos acoplados CMIPS

Panel intergubernamental de Cambio Climatico

Figura 65. Médulo de ‘Enlaces de interés’

Contacto

El médulo ‘contacto’ fue disefiado para mostrar datos de las personas participantes del
proyecto. Por razones de seguridad sélo son mostrados: el nombre, direccion electrénica
y nombre del instituto que representa cada persona.
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Dr. Jose Salinas

jsalinas@tlaloc.imta.mx
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Dra. Tereza Cavazos

tcavazos@cicese.mx
Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California.

Dr. Benjamin Martinez

benmar@atmosfera.unam.mx
Centro de Ciencias de la Atmasfera UNAM.

Biol. Julia Martinez

jmartine@ine.gob.mx
Instituto Nacional de Ecologia.

Figura 66. Modulo ‘contacto’
A continuacion se detallan las caracteristicas sobresalientes de la interfaz de usuario de la
pagina WEB, asi como su arquitectura, el flujo de informacién de la misma y su la
relacion entre sus componentes.

Arquitectura

Desde el punto de vista de la interfaz al usuario, se disefié un sistema que se muestra en
la Figura 67, y cuyos componentes se describen a continuacion.
Interfaz Web |« .

Motor de Usuario
Procesamiento

Y

pl
[ 2

e

p n|| Procesos

Figura 67. Arquitectura de la interfaz de consulta.
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El usuario tipico de la aplicacion es uno que cuenta con un navegador Web que tenga
acceso a la direccion IP en la que se instalara el sistema. El sistema se podra instalar
localmente en una Intranet o en una computadora personal, para su uso privado, o bien
podra instalarse en un servidor Internet, para su uso publico.

Interfaz Web

La interfaz Web posee elementos graficos y de texto que le permiten al usuario formular
una consulta (o jquery, si se usa la terminologia de las bases de datos). La apariencia del
sitio en alguno de los momentos de la interaccion es como se muestra en la Figura 68.

o

CICESE

Inicio Métricas Documentacion Enlaces de Interés Contacto

Consulta

Variables: @]
Tipo: (Historico__v)
Escenario:
Periodo:
Grafico:
Tiempo:
Mes Inicial: (- v

Mes Final:

) Comparar con Historico
(REA)
Coordenadas

Latitud Max:

)
)
)

Longitud Max:
Latitud Min:

Longitud Min:

(

iar @ cjoreile
Envia Gloole Datos da mapa 62012 Gaogie, INEG), MapLink - Téminos de us

Figura 68. Apariencia de la interfaz Web.

La formulacién de la consulta, la hace el usuario por medio de su interaccion con la
interfaz. Esto es, la seleccion de elementos en los menus, la especificacion de algin area
en un mapa, el oprimir algin boton, etc., todo ello constituye la construccion o
formulacion de una consulta.

La interfaz Web verifica la integridad de la consulta y de traducirla a un conjunto de
variables y términos que son recogidos por el motor de procesamiento, de donde se
obtiene una salida que le es presentada al usuario, como respuesta a su consulta y que
puede consistir de gréaficos, tablas, textos, etc.

El motor de procesamiento es la parte del sistema que se encarga de ejecutar las acciones
necesarias para satisfacer la consulta del usuario. Para cumplir con eso, el motor tiene que
invocar la ejecuciéon de procesos especializados que consultan y manipulan los datos
provenientes de las fuentes de informacion generadas a lo largo del presente proyecto.
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Una vez ejecutados los procesos necesarios, el motor integra como su salida la respuesta
que finalmente le serd presentada al usuario por medio de la interfaz Web. La Figura 69
muestra una salida tipica del sistema.

(o

Ciclo anual de temperatura (°C) del aire promedio en la zona del noroeste de México (1961-2000)

Q) -t
I ogn-08
I GG-R
L) LU
® [pSL-OFA-LR
NorESHt-H
—
- coie

.,

Temperatura (°C)

e
.....
o

o
o

Figura 69. Ejemplo de respuesta a una consulta del usuario.

Los procesos pertenecen a un conjunto de programas, que en la Fig. 67 se han etiquetado
como pl, p2, p3,... p_n, que se encargan de consultar la informacion de las distintas
fuentes elaboradas a lo largo de este proyecto y de transformar esa informacion en una
respuesta que satisfaga la consulta del usuario. El sistema se ha planteado de una manera
versatil, de tal forma que los procesos pueden estar escritos en distintos lenguajes de
programacion tales como grads, python, php, etc.

La interfaz al usuario se ha desarrollado como un sitio Web; esto es, como un conjunto de
paginas Web que le brindan al usuario la posibilidad de introducir sus consultas y de
visualizar y/o recuperar la informacion correspondiente a las respuestas a esas consultas.
La descripcion de la estructura y la funcionalidad de tal sitio se desarrolla en las
siguientes secciones, y para ello se utilizara la herramienta grafica de los mapas
conceptuales desarrollados por el Institute for Human & Machine Cognition® .

Los mapas conceptuales son grafos que consisten basicamente de dos elementos, a saber:
nodos Y aristas dirigidas. Tanto los nodos como las aristas van etiquetados y estas ultimas
ademas pueden ser multiples, es decir, pueden tener varios origenes y varios destinos. En
la presente descripcion, ademas del valor seméntico de las etiquetas, se atribuird de
significado a todo elemento grafico o visual, tales como la forma de los nodos, los
colores empleados, los colores y tipografia de los textos, etc., esos significados estan
relacionados con la disposicién de los elementos gréficos en el sitio Web, asi como de las

! http://cmap.ihmc.us
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acciones que se ejecutan al interactuar, el usuario, con dichos elementos. Para explicar la
simbologia utilizada nos serviremos de una seccion completa de la interfaz, a saber, la
correspondiente a Escenarios, cuyo mapa conceptual se muestra en la Figura 56, se
incluye un resumen de la principal simbologia utilizada.

Longitud Max | ri=rud Min @ M\opts‘p
Latitud Max Longitud Min

‘_4__ G-0 Proy (total) opts
/ Z” Proy (cambio) ===opts / &
G-0 Periodo: G-1

/ \ /opts
/ Proy* (% de cambio) opts
retro /
opts ———p[B1: G-3|
Info Escenarios Historico (CRU) / P m
/ T opts — Yy FeaAer ]
G 1= /
G 2 OPtS Bl: G-1
Escenano / \RPCGO}
G 1—_> 1961-2000 RPC8.5 \Opts
&\\ G 2/, 2015-2039 Tiempo: G-1
Perlodo —’
I \ 2075 2039 Mes Inicial: G-1
retro opts/
21 [Mes Final: G-1]
————opts
é Graflco G-0 _//‘_’ \b [Tiempo: G-2]
T
Contornos |——— opts
"_ - P Mes lnlaal G-2
Tlempo \»
S Hcgus \ M \A
\ Mes Final: G-2
retro
Latitud Max :txtbox E— -
= ), )
Longitud Max :txtbox /G'l
\G-Z———H Enero [...] Diciembre
T Latitud Min :txtbox 7
>
(ves Final ) ———< -G
Longitud Min :txtbox ‘ TT—G2—— p{Enero [... Diciembre
retro ————p[Tnfo Escenarios] (acis)
1 VACIO
B1:CheckButton |—— 4 /
retro / Comparar con Historico (REA)
\ G-2
G- 3’,,_-> Comparar con Historico (CRU)

Figura 70. Estructura y funcionalidad de “Escenarios”.

En los parrafos siguientes, se describen las principales caracteristicas de la simbologia
que se utiliza para describir la estructura y funcionalidad del sitio.

El Nodo de entrada es el nodo inicial del grafo, simbolizado como se muestra en la
Figura 62 y representa la pagina de entrada a alguna seccién del sitio Web. En el ejemplo
que se estd considerando y que se muestra en la Figura 70, este nodo es el que esta
etiquetado como “Escenarios”, el cual representa la pagina Web que se muestra en la
Figura 71.

Subdivision geométrica y transferencia directa.

En la Figura 79 se muestra la pagina correspondiente al nodo inicial de la estructura
mostrada en la Figura 68. En la Figura, adicionalmente se ha subdividido la pagina en
secciones rectangulares que se han numerado asi: 00, 01, 20, 21, 22 y 23. Esta
numeracion corresponde a una subdivision geométrica que se ha hecho de la pagina en
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cuestion. La subdivision puede ser arbitraria o corresponder en alguna medida con la
funcionalidad.

En el grafico de la Figura 70, la subdivisién geométrica se representa mediante una arista
multiple, de un solo origen y varios destinos, etiquetada con la letra “G”. Para una mayor
comprension de este concepto, en la Figura 80 se muestra una ampliacion de la seccién
correspondiente a la subdivision geométrica de la pagina Web mostrada en la Figura 72.

Otra caracteristica de la estructura de subdivision geométrica, es lo que se denomina
transferencia directa en este documento tal como se muestra en la Figura 71. Se ha
denominado de esta manera, porque los elementos de la subdivision geométrica, son
directamente visibles y accesibles desde la pagina representada por el nodo de origen,
esto es, “Escenarios”, en el caso del ejemplo mostrado.

Los nodos de subdivision, que en el caso de la Figura 73 son los etiquetados con 00, 01,
20, 21, 22 y 23, si no tienen mayor informacion tendran el aspecto que se muestra en
dicha Figura, pero pueden ser diferentes en otros casos, como el nodo etiquetado como
“Mapa Mx Div Politica”, mostrado en la Figura 70, y que es un nodo verde y que
representa un sector de la pagina con informacion geografica, en este caso.

SIMBOLOGIA
T= Borde, indica referencia
o s
Nodo de entrada c::;::‘:n e a otro nodo ya existente
a
@ 5 Escenario: G-1 DOl es lo /'e
| 5 @ s e (=]
: que H
Pagina o sector [ Info Escenarios ) Pagina terminal con .
con informacion @ <
Transferencia directa: ®_T\A Transferencia interactiva:
@__ G v Info_rmacién en la mls_ma Necesario dar click para ir
pégina del nodo de origen (A) a Info.de nodo destino (B)
@ Gn—y @ Grupon de
opciones de A
8]
A puede seleccionar v . A retroalimenta o \@
. s I:ns Bopl:lones indicadas @—retro provee datos para B
: — opts

Figura 71. Los principales elementos de la simbologia utilizada.
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Figura 72. Pagina de entrada a “Escenarios” y su subdivision geométrica.
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Figura 73. La estructura de la subdivision geométrica de la pagina mostrada en la Figura
59
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Dado que los diagramas que representan la estructura del sitio pueden resultar bastante
complejos, es conveniente introducir referencias a nodos que se han definido en alguna
otra parte del mismo diagrama o incluso en alguna otra parte. En la Figura 73, los nodos
etiquetados con 00 y 01, tienen un borde azul diferente que los otros nodos. Ello indica
gue, como también se sefiala en la simbologia de la Figura 71, la definicion de esos nodos
se encuentra en otra parte; en otro diagrama, en el caso del ejemplo presentado.

Las interfaces al usuario proveen diversas formas para agrupar opciones, entre las cuéles
pueda seleccionar el usuario alguna para asignarsela a alguna variable o categoria. Entre
éstas formas se encuentran, por ejemplo, los combo-boxes, los sub-mends, los radio-
buttons, etc. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 74, donde al oprimir en el item
“Escenario” del ment izquierdo de la pagina de ejemplo, se despliega un combo-box con
una secuencia de opciones entre las que se puede elegir una. Esto se ha resaltado en color
rojo en la Figura.
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Figura 74. Desplegado de opciones.

En el diagrama de estructura, esta situacion se simboliza por medio de lo que en la
simbologia de la Figura 71 se ha denominado como “Grupo n de opciones de A”, y que
para el caso mostrado en la Figura 81, se ilustra en la Figura 75. Debe notarse que la
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Figura muestra dos grupos de opciones, a saber, el grupo G-1 y el grupo G-2, y que es
este ultimo al que corresponde lo desplegado en la Figura 75. El que en un item se
despliegue uno u otro grupo de opciones, depende de consideraciones que se detallan mas
adelante, en la siguiente seccion.

=
Historico (CRU) /

G-1 — | Historico (REA) )
/ RPC4.5 l

J/ ()

Figura 75. Grupos de opciones (detalle de Figura 70).

A continuacion se describen las interacciones entre elementos, como a las acciones que
reciprocamente tienen algunos elementos de la estructura con otros de la misma: esto es
con nodos o con aristas del grafo. En la simbologia de la Figura 71, los graficos que
representan esto, son los que tienen aristas etiquetadas “opts” y “retro” y que
corresponden con los dos tipos de interacciones que se describen en seguida.

Definicién de opciones

En ocasiones, la seleccién de algun elemento u opcion por parte del usuario puede,
habilitar o inhibir las opciones que aparezcan como parte de otro item particular en la
pagina. Siguiendo con el ejemplo mostrado en la Figura 75, es notorio que el nodo
“Escenario” tiene dos grupos de opciones, a saber: el grupo G-1 y el grupo G-2. Sin
embargo, en el desplegado de la Figura 75, se muestran Unicamente las opciones
correspondientes al grupo G-2, esto es, RPC4.5, RPC6.0 y RPC8.5. Esto se debe a que,
previamente el usuario ha elegido en el menu correspondiente al item “Tipo”, el valor
“Proy (total)”, y esta accion ha habilitado el grupo de opciones G-2, por una parte, y por
otra, ha inhibido el grupo G-1, ambos del nodo “Escenario”. El acercamiento de la
estructura que se muestra en la Figura 76 ilustra lo que se ha explicado aqui.

opts —— [Escanario: G1]

Proy (total) opts 7
/ Proy (cambio) |— °PtS

/opts
/ \[ Proy* (% de cambio)j
A\

Figura 76. Habilitacion de opciones.
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La retroalimentacion se realiza durante la construccion de una consulta. La informacion
correspondiente a esa consulta se colecta de los distintos elementos graficos de la
interfaz, simbolizados por nodos en el grafo que representa la estructura, y se usa para
alimentar como datos de entrada, a algin otro nodo, que representa la construccion del
resultado deseado por el usuario y que se elabora mediante los procesos de consulta
referidos. La Figura 75 muestra la mecanica del proceso que se ha descrito en este
parrafo.

¥

/ ]

Enviar :Button

\e

w

\a
~N

Latitud Max :txtbox

(Longitud Max :txtbox ]

T\ Latitud Min :txtbox

[Longitud Min :txtbox}

Info Escenarios

Figura 75. EIl proceso de retroalimentacion de informacion.

En la Figura 75, el nodo etiquetado como “23”, representa el area geométrica “23”
mostrada en la Figura 72. Esta area contiene un unico botéon “Enviar”, que al ser
aplastado ejecuta una “transferencia interactiva”, marcada por la arista etiquetada con
“T”, en la Figura 84, y que desemboca en una pagina terminal con resultados, que, en el
ejemplo, esta etiquetada como “Info Escenarios” y cuya apariencia puede ser como la
mostrada en la Figura 76. El asunto es que, el armado de dicha pagina requiere de
informacion, parte de la cudl es provista o retroalimentada por lo colectado en “Latitud
Max”, “Longitud Max”, “Latitud Min”, y “Longitud Min”, tal como se muestra en la
Figura 75.
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Variable:Temperatura_media Tipo:Proy_total

Escenario:RCP45 Periodo:2015_2039 Meses:Enero-Mayo

Figura 76. Una pagina terminal tipica de “Escenarios”.

La estructura y funcionalidad: péagina de inicio se muestra en la Figura 77 muestra
graficamente la estructura y la funcionalidad de la pagina de inicio, a la que se ha
denominado “AdeccMex” (Actualizacion de Escenarios de Cambio Climatico para
México). En la Figura 86 se muestra la apariencia y la subdivision geométrica de dicha

pagina.
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Actualizacion de escenarios de camblo climatico para México

£l presente proyecto tiene como cbjetivo principal participar en I8 actualzacion de escenarios de camblo
cimético para México como parte de los productos de la Quinta Comunicacién Nacional. La actuaizacin
se levard a cabo con base en la informaciin de los Modelos de Circulacin General (emitidos. por
cMiPs),

La actuakzacién de escenarios de cambio cimatico que se realza en el presente proyecto se basa en
informacion de algunas variables atmosféricas de superficie de los 15 MCG utizados en el experimento

CMIPS, 0 2

Las insttuciones que particpan en la Red Mexicana de Modelacidn del Cima que coordina el Instiuto
Naconal de Ecokogia (INE) son: E Centro de Investigacin Clentifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE), el Insttuto Mexicano de Tecnokogia del Agua (IMTA) y el Centro de Ciencias de la
Atmésfera (CCA) de la Universidad Nacional Autdnoma de México, Auspiciado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrolo, México (PNUD) y e INE.

£4

Figura 77. Apariencia de la pagina inicial y su subdivisién geométrica.
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Figura 78. Estructura y funcionalidad de la pagina inicial.

La nota con referencia a esta pagina es que todas las selecciones de items en el mend de
la izquierda desembocan en la retroalimentacion del &rea de desplegado de informacion,
que basicamente es un sitio en el que se da informacion introductoria de todos los

conceptos manejados en el sistema.

La estructura y funcionalidad de “Métricas” se muestra en la Figura 79 se detalla
graficamente la estructura y la funcionalidad de Métricas; la subdivision geométrica de la
pagina correspondiente se muestra en la Figura 80.
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Figura 80. Pagina de entrada a “Métricas” y su subdivision geométrica
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La estructura y funcionalidad de “Escenarios” es la componente que se eligio para
ejemplificar la simbologia que se esta utilizando a lo largo de estas notas

Estructura y funcionalidad de “Enlaces” y “Contacto”

La estructura y funcionalidad de “Enlaces” y “Contacto” es muy simple y por ello se ha
incluido directamente en el diagrama de la Figura 77. La Unica funcion de estos items es
proporcionar informacion de ligas que son de interés para la tematica del sitio, en el
primer caso, y de informacion para contacta a los responsables del sitio, en el segundo
caso.

i. Proximos Pasos

Se sugiere en proyectos futuros aplicar el método REA a 22 modelos, ya que cuando se
comenzd este proyecto solo estaban disponibles 15 MCG.

Se propone disefiar un prototipo de proyecto de regionalizacion dinamica utilizando el
modelo WRF al seleccionar los modelos con mejor desempefio segun las métricas.

Se propone estudiar las causas dinamicas de los cambios en los fendmenos regionales que
afectan a México (el monzdn, los ciclones tropicales, frentes frios, etc.) para entender
mejor los impactos futuros y las incertidumbres asociadas a dichos cambios.

Para contribuir a la formacion de recursos humanos es importante impartir talleres a la
comunidad estudiantil y usuarios de los datos actuales, para fomentar tanto el
conocimiento aprendido en este proyecto como el asociado en la generacién de
escenarios de cambio climatico.
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k. Anexo 1: Actividades Detalladas
Para la primera etapa:

Actividades detalladas para general escenarios de cambio climéatico para México del
Proyecto SEMARNAT-INE-PNUD en el que participan el CICESE, IMTA, CCA-
UNAM y el SMN.

La Tabla Al que se muestra al final del documento (p. 12) resume el porcentaje de
actividades a llevar a cabo por cada institucion durante el periodo del proyecto
(noviembre 2011 — agosto 2012).

1. Descarga de informacion por internet

Descarga de datos del proyecto denominado CMIP5 (Proyecto de Intercomparacion
de Modelos Acoplados, fase 5, por sus siglas en inglés).
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1.1 Estimacion de tamafios de archivos, el nimero de los mismos y tiempo para su
descarga en una red de alta velocidad. Para los escenarios: RCP4.5, RCP6.0 y
RCP8.5 con resolucion mensual, de las variables:

Temp. Max. Temp. Min. Temp. Prom.
Precipitacion Presion sup. Humedad Rel.
Humedad Esp. Viento

1.2. Descarga de los archivos correspondientes a los periodos:
Histdrico: 1961-2000 (40 afios)
Futuro cercano: 2015-2039 (25 afos)
Futuro lejano: 2075-2099 (25 afios)

2. Interpolacion de los datos de los MCG

2.1 Cortar las bases de datos en tiempo (para los tres periodos que se mencionan en el
punto anterior) y en espacio (0 a 40 Ny -140 a -60 W). Después, aplicar el método
de interpolacion bilineal de la plataforma “cdo” de acuerdo a la malla de los datos
observados del CRU (50 km x 50 km) a la totalidad de las variables, ensambles y
periodos descargados, segun los MCG correspondientes a cada institucion.

3. Andlisis de métricas

3.1 Cambiar las unidades de las variables de Temperatura, Precipitacion y Presion y a
°C, mm/d y mb, respectivamente. Para cada variable y periodo, promediar los
experimentos para analizar un solo ensamble promedio por MCG.

3.2 Calcular las métricas consensuadas por punto de malla para los datos del CRU vy
para los ensambles promedio de cada MCG, para cada periodo y variable (Tmax,
Tmin, Tprom y Precip).

3.3 Desarrollar el cadigo para calcular las regiones hidroldgicas del pais

3.4 Promediar las métricas calculadas por punto de malla para cada region hidroldgica
del pais a partir de los datos observados del CRU.

3.5 Lo mismo que el 3.4, pero para los modelos, sus periodos y escenarios.

4. Usar metodologia del REA calculando incertidumbre

4.1 Revision y adaptacion del método REA a los datos de CMIP5.
4.2 Aplicacion de REA a los escenarios de reciente lanzamiento: RCP4.5, RCP6.0,
RCP8.5 utilizando el CRU en las variables:

4.2.1 Precipitacion

4.2.2 Temperatura méxima
4.2.3 Temperatura minima
4.3.4 Temperatura media

5. Colaboraciones internacionales

5.1 Durante la realizacion del proyecto se identificaran oportunidades de colaboracion
guiadas tanto hacia la generacién de capacidades institucionales en México como en
formacion de recursos humanos, generacion de herramientas de procesamiento y
analisis como la Regionalizacion Dinamica.
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5.2 Acercamiento a instituciones extranjeras para acordar colaboraciones
internacionales.
5.3 Desarrollo de colaboraciones internacionales.

6. Obtencion de indices climaticos

6.1 Seleccionar y calcular los indices climéticos que se utilizaran.

6.2 Elaborar mecanismos para capacitar a instituciones usuarias.

6.3 Elaborar material para capacitar a instituciones usuarias.

6.4 Planeacion y logistica de talleres.

6.5 Difundir mediante talleres, los fundamentos, alcances y limitaciones de los indices
climaticos.

7. Comparacion entre resultados de AR4 y AR5. Asesorias para los grupos de
trabajo en impactos

7.1 Identificacion de limitaciones de modelos en la reproduccion de procesos fisicos
que aporten variabilidad al clima regional.

8.  Lecciones aprendidas

8.1 Documentar aprendizajes durante todo el proceso de ejecucion del proyecto.

9. Revision de NARCAPP

9.1 Estudio y documentacion de la metodologia aplicada en la regionalizacién de
NARCAPP.

9.2 Identificar métodos de regionalizacion, fundamentos y aplicacion en Norteamérica
para obtener capacidad de reproduccion de escenarios regionales en México.

9.3 Revision de resultados cientificos y documentacion de las lecciones aprendidas.

10. Otros (Elaboracién de portal para descarga de bases de datos)

10.1 Elaboracién de un catalogo de productos distribuibles mediante un portal WEB.

10.2 Disefio y elaboracion de una base de datos de acceso simplificado a resultados
masivos generados por el proyecto.

10.3 Disefio y elaboracion de un portal WEB de consulta dinamica de resultados.

11. Actividades complementarias

11.1 Participar durante el segundo, cuarto, octavo y decimosegundo meses de proyecto
en reuniones trimestrales de trabajo, realizadas por el INE para presentar avances y
obtener retroalimentacion para el desarrollo del proyecto.

11.2 Participar durante el segundo, octavo, y decimosegundo meses en tres talleres
realizados por el INE, para presentar avances a tomadores de decisiones
(representantes de sector gubernamental, académico y sociedad civil) en el
desarrollo del proyecto.

11.3 Generacion y entrega del primer informe parcial.
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11.4 Generacion y entrega del segundo informe parcial

11.5 Generacion de sintesis ejecutiva de 15 cuartillas para que sea considerada como
insumo para la Estrategia Nacional de Adaptacion al cambio climatico que
desarrolla el INE, enfocada a Modelacion del clima, incluyendo analisis de
escenarios actualizados a partir de resultados de modelos de circulacion global que
serian considerados para el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC.

11.6 Generacion y entrega del tercer informe parcial

11.7 Preparar y entregar al INE el informe final del proyecto, incluyendo un resumen
ejecutivo para tomadores de decisiones y una presentacion en power point, tanto en
espafnol como en inglés.

Tabla Al. Desglose de actividades por institucion de acuerdo al calendario de 10 meses.
Mes 1 corresponde a noviembre de 2011 y mes 10 a agosto de 2012.
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ACTIVIDAD | IMTA @) | ccA (@) | CICESE @) SMN | Calendario
Supervision (mes)
1.1 100 0 0 N 1=Nov 2011
1.2 40 30 30 N 1,2
2.1 40 30 30 S 1,23
3.1 40 30 30 S 3,4
3.2 40 30 30 S 5,6
3.3 100 0 0 S 56
3.4 30 35 35 S 5,6
3.5 40 30 30 S 5,6
4.1 100 0 0 S 7,8
4.2 100 0 0 S 7,8
4.2.1 100 0 0 S 7,8
422 100 0 0 S 7,8
4.2.3 100 0 0 S 7,8
42.4 100 0 0 S 7,8
5.1 35 35 30 S 7,8,9,10
52 30 35 35 S 7,8,9,10
5.3 30 35 35 S 7,8,9,10
6.1 40 33 33 N del 3al 10
6.2 33 33 34 N del 3al 10
6.3 60 20 20 N del 3al 10
6.4 33 33 34 N del 3al 10
6.5 20 45 35 N del 3al 10
7.1 50 25 25 S 9,10
8.1 50 25 25 S 9,10
9.1 80 20 0 S 7,8,9,10
9.2 80 20 0 S 7,8,9,10
9.3 80 20 0 N 7,8,9,10
10.1 60 40 0 N 7,8,9,10
10.2 60 40 0 N 7,8,9,10
10.3 60 40 0 N 7,8,9,10
11.1 30 30 40 S del 3al 10
11.2 30 30 40 S del 3al 10
11.3 30 30 40 N 4
11.4 30 30 40 N 6
11.5 60 20 20 N 6
11.6 30 30 40 N 10
11.7 30 30 40 N 10
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Para el segundo periodo:

1. Anadlisis de métricas

1.2 Calcular las métricas: raiz cuadratica media, desviacién estandar, error medio
absoluto y correlacion por punto de malla para los datos del CRU para cada
modelo, para cada periodo histérico 1961-2000 en las variables Tmax, Tmin,
Tpromy Precip.

1.3 Promediar las métricas calculadas por punto de malla para cada una de las cuatro
regiones del pais a partir de los datos observados del CRU.

1.4 Lo mismo que el 3.4, pero para los modelos, sus periodos y escenarios.

1.5 Evaluar el desemperfio de los modelos individualmente mediante graficas-espaguetis
que indiquen la dispersion respecto a las observaciones para cada una de las cuatro
regiones.

2. Actividades complementarias

a.  Participar en reuniones de trabajo, realizadas por el INE para presentar avances y
obtener retroalimentacion para el desarrollo del proyecto.

b.  Participar en los talleres realizados por el INE, para presentar avances a tomadores

de decisiones (representantes de sector gubernamental, académico y sociedad civil)

en el desarrollo del proyecto.

Generacion y entrega del segundo informe parcial

d. Generacion de sintesis ejecutiva de 15 cuartillas para que sea considerada como
insumo para la Estrategia Nacional de Adaptacion al cambio climatico que
desarrolla el INE, enfocada a Modelacion del clima, incluyendo analisis de
escenarios actualizados a partir de resultados de modelos de circulacion global que
serian considerados para el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC.

o

3. Sintesis ejecutiva para la Estrategia Nacional de Adaptacion al cambio
climatico ENA.

Escenarios regionalizados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
para México a partir de resultados de los MCG del cuarto informe de evaluacién del
IPCC.

Resumen.
Se presenta una sintesis de los estudios aplicados por el IMTA para regionalizar el
escenario de cambio climatico SRES-A2 para el siglo XXI, derivados del Cuarto Informe
de Evaluacion del IPCC (AR4, por sus siglas en inglés). Esta regionalizacion se realizo
utilizando el método “Reliability Ensemble Averaging” (REA) para las variables de
temperatura y precipitacion en México utilizando 23 modelos de circulacion general
acoplados que participaron en el AR4. El método REA utiliza dos criterios de evaluacion:
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el desemperio para reproducir el clima actual (criterio de desempefio) y la convergencia
de los cambios simulados entre modelos (criterio de convergencia).

Se regionalizaron las proyecciones climaticas para las variables precipitacion y
temperatura superficial bajo los escenarios mencionados, interpolandolos a una malla
regular de 0.5° x 0.5° (60 km aproximadamente) para el escenario de emision SRES-A2.
En el caso de la precipitacion los cambios se dan de manera porcentual en relacion a la
climatologia base de 1961-1990. Los andlisis muestran que las variaciones estacionales
proyectadas son lo suficientemente significativas para anticipar que no solo habra
cambios importantes en los valores totales de precipitacion y temperatura, sino también
en la variabilidad estacional de ambas variables. Asi, se estima que estos cambios traeran
consigo retos a la forma de adaptarse de los diferentes sectores (agricultura, hidraulico,
salud, entre otros) a los diversos cambios en el clima que se avecinan para el presente
siglo en nuestra region.

Introduccion

En los ultimos afios, se ha extendido el uso de los modelos numéricos de circulacion
general acoplados (MCG), esto ha sido posible tanto por el avance en el conocimiento de
los procesos fisicos de la atmdsfera, como por el desarrollo de tecnologia de transmision
y procesamiento digital: internet y computadoras con procesadores crecientemente
veloces.

Esto ha permitido que los MCG sean herramientas versatiles y de grandes alcances tanto
para estudiar la dindmica atmosférica como para analizar sus efectos a corto, mediano y
largo plazos. Los MCG reproducen la dinamica atmosférica global y estiman los posibles
cambios en el clima en las décadas futuras. Estas herramientas, aplicadas en forma
acoplada con modelos de océano, son una aproximacion a los escenarios climaticos
futuros.

Los grandes centros de pronostico del clima mundiales se han coordinado para aportar
informacién y conocimiento sustentado para la mejor toma de decisiones de amplios
sectores gubernamentales internacionales, nacionales, estatales y municipales.

En estudios de vanguardia de los impactos asociados a cambio climético se han utilizado
grupos de modelos numéricos para estimar los posibles efectos a futuro considerando
ciertos escenarios de cambio climatico tanto para futuro cercano (menos de 20 afios)
como lejano (méas de 40 afios). Las proyecciones a futuro realizadas con los modelos
numéricos estiman las condiciones atmosféricas que se tendrian bajo diferentes
posibilidades de desarrollo econémico, social considerando aspectos ambientales.

Por otra parte, es fundamental la evaluacion de la vulnerabilidad de asentamientos
humanos ante eventos asociados al cambio climatico, siendo imprescindible la
implementacion de medidas de adaptacion tanto al clima actual como al clima futuro
posible, reduciendo los riesgos de pérdidas tanto de la infraestructura como de vidas
humanas.

Recientemente se ha valorado la relacion entre clima y sociedad, por ello es importante
considerarlo en la planeacion y operacién de infraestructura y desarrollo social, asi, el
disefio e implementacion de politicas publicas en México, tales como los Programas
Estatales de Accion ante el Cambio Climéatico (PEACC) y esfuerzos adicionales de
instituciones de investigacion y desarrollo tecnolégico para reducir la vulnerabilidad ante
los impactos posibles por el efecto del cambio climatico.
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Objetivo

Sintetizar los resultados generados en el IMTA del cambio estimado de precipitacion y
temperatura superficial para el escenario SRES-A2 proyectado para el siglo XXI,
utilizando el método REA. Los cambios proyectados en precipitacion se presentan de
forma porcentual y los de temperatura de superficie en grados centigrados (C), ambos en
relacion al periodo base 1961-1990.

Datos y metodologia

La configuracion de los MCG analizados se presenta en la Tabla 1, los modelos en letra
cursiva fueron utilizados para el célculo de las anomalias de precipitacion utilizando un
promedio aritmético simple a una resolucién de 2.5° x 2.5°.

Fuentes de datos utilizadas:
a) Base de datos denominada CRU (Climate Research Unit por sus siglas en

inglés) para precipitacion, temperatura media, minima y maxima, para el
periodo base 1961-1990, con resolucion de 0.5° x 0.5°.

b) Simulaciones realizadas por los 23 MCG del AR4 en las variables
precipitacién, temperatura media, minima y méxima, en los periodos 1961-
1990 (historico) y 2010-2098 (futuro), estas simulaciones corresponden al
escenario SRES-A2.

Las bases de datos de los MCG se interpolaron a una resolucion de 0.5° x 0.5°.
Tabla 1. Configuracion de los MCG utilizados.

Modelo Siglas y Resolucion de Malla Pais
(Global)

1. Bjerknes Centre for Climate Research, Bergen Climate Model Version2 | BCCR-BCM2.0 NORUEGA
128 lons x 124 lats

2. Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Coupled Global CCCMA-CGCM3 CANADA

Climate Model 3 96 lons x 48 lats

3. Centre National de Recherches Meteorologiques, Coupled Model 3 CNRM-CM3 FRANCIA
128 lons x 124 lats

4. CSIRO Atmospheric Research, Mk3.5 CSIRO-MK3.5 AUSTRALIA
192 lons x 96 lats

5. CSIRO Atmospheric Research, Mk3 CSIRO-MK3 AUSTRALIA
192 lons x 96 lats

6. Max Planck Institute for Meteorology ECHAM5 MPI_ECHAMS5 ALEMANIA
192 lons x 96 lats

7. Meteorological Institute of the University of Bonn, ECHO-G MIUB_ECHO_G ALEMANIA
96 lons x 48 lats KOREA

8. National Oceanic Atmospheric Administration Geophysical Fluid GFDL-CM2.0 USA

Dynamics Laboratory, CM2.0 144 lons x 90 lats

9. National Oceanic Atmospheric Administration Geophysical Fluid GFDL-CM2.1 USA

Dynamics Laboratory, CM2.1 144 lons x 90 lats

10. National Institute of Geophysics and Volcanology, ECHAM 4.6 INGV-ECHAM-SXG ITALIA
320 lons x 160 lats

11. Institute for Numerical Mathematics,CM3 INMCM3.0 RUSIA
72 lons x 45 lats

12. Institut Pierre-Simon Laplace IPSL- CM4 FRANCIA
96 lons x 72 lats

13. Model for Interdisciplinary Research on Climate Medium Resolution MIROC3_2_MEDRES JAPON
128 lons x 64 lats

14. Meteorological Research Institute, Coupled Global Climate Model 3 MRI_CGCM2_3_2A JAPON
128 lons x 64 lats

15. National Center for Atmospheric Research Community Climate System NCAR_CCSM3_0 USA

Model 256 lons x 128 lats
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16. National Center for Atmospheric Research Parallel Climate Model NCAR_PCM1 USA
128 lons x 64 lats

17. Hadley Centre for Climate Prediction, Met Office UKMO_HADCM3 REINO UNIDO
96 lons x 73 lats

18. Hadley Centre Global Environmental Model Met Office UKMO_HADGEM1 REINO UNIDO
192 lons x 145 lats

19. Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Coupled Global CCCMA-CGCM3 CANADA

Climate Model 3 T63 128 lons x 64 lats

20. Laboratory Atmospheric Sciences and Geophysical Institute of IAP-FGOALS CHINA,

Atmospheric Physics, FGOALS1.0 g 128 lons x 64 lats

21. National Aeronautics and Space Administration Goddard Institute for GISS-AOM USA

Space Studies, Atmosphere-Ocean Model 90 lons x 60 lats

22. National Aeronautics and Space Administration Goddard Institute for GISS-EH USA

Space Studies, ModelE20/HYCOM 72 lons x 46 lats

23. Model for Interdisciplinary Research on Climate High resolution MIROC3_2_HIRES JAPON
320 lons x 160 lats

El método REA considera dos criterios de fiabilidad: el desempefio del modelo en
reproducir el clima actual (criterio de desempefio) y la convergencia de los cambios
simulados entre modelos (criterio de convergencia). El principio de éste método es: se
calcula la anomalia de precipitacion (o de cualquier otra variable climatoldgica) a través
de un ensamble de datos de diferentes a los MCG utilizando, como primera
aproximacion, el promedio de la anomalia proyectada por cada MCG, estimando un
promedio ponderado del ensamble, asignandoles pesos especificos a cada modelo
basandose en los criterios de fiabilidad mencionados anteriormente. EI método FEP se
describe detalladamente en Montero-Martinez y Pérez-Lopez (2008).

Resultados relevantes: Proyecciones regionalizadas de precipitacion y temperaturas
minima y maxima

Como ejemplo, se muestra la climatologia estacional observada (datos del CRU) del
periodo de 1961 a 1990 para precipitacion acumulada (Fig. 1), temperatura minima (Fig.
2) y temperatura maxima (Fig. 3).
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Fig. 1. Precipitacion acumulada observada. (1961-1990)
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Fig. 2. Temperatura minima observada (1961-1990)
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Fig. 3. Temperatura maxima observada (1961-1990)

Respecto a la variacion esperada estacional de invierno y verano de precipitacion, de
acuerdo al método FEP, para el presente siglo dividido en tres periodos diferentes (Fig.
4), se observa que a excepcion de una pequefia region para el suroeste de Coahuila (en la
que habria cambios positivos de precipitacion para el verano), para todo el pais se estima
un reduccién en las precipitaciones totales para el presente siglo. También se observa
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que las proyecciones climaticas de precipitacién para el invierno resultan ser mayores en
términos porcentuales que las correspondientes para el verano.
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Fig. 4. Anomalia de precipitacion respecto al periodo de 1961 a 1990

En algunas regiones habria cambios drésticos, mientras que en otras permanecen sin
cambio significativo, como es el caso de la region de Tabasco y norte de Chiapas, donde
se observa que se mantendria sin cambios durante el invierno, sin embargo para el verano
se esperan cambios de -5 a -10% para el periodo 2010-2039 hasta -35 a -40% para final
del siglo (2070-2098).

Respecto a la temperatura minima de superficie durante el presente siglo para el invierno
y verano (Fig. 5), en todos los casos se proyectan cambios positivos en la temperatura de
nuestra region para este siglo respecto al pasado inmediato. Los cambios en valores de
temperatura minima son en general de menor magnitud que sus correspondientes de
temperatura maxima. De igual forma, en general los cambios en verano suelen ser mas
grandes que los de invierno para ambas temperaturas.
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Fig. 5. Anomalia de temperatura minima respecto al periodo de 1961 a 1990

Por otra parte, los valores de cambio méximos en temperatura maxima sobrepasan 5 °C,
para algunas zonas en el centro del pais durante el verano y hacia finales de siglo (Fig. 6)
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Fig. 6. Anomalia de temperatura maxima respecto al periodo de 1961 a 1990.
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Bases de datos utilizados

La base de datos CRU

Proviene de la unidad de Investigacion Climatica (CRU por sus siglas en inglés), que es
parte de la Escuela de Ciencias Ambientales en la Universidad del Anglia Oriental,
Inglaterra (UEA, por sus siglas en inglés) desde 1972 (CRU, 2012). CRU es ampliamente
reconocida como una de las instituciones lider dedicadas al estudio del cambio climatico,
cuyo principal objetivo es mejorar el entendimiento cientifico en tres areas: Historia del
clima pasado y su impacto en la humanidad, el curso y las causas del cambio climatico
durante este siglo y prospectos a futuro.

Los datos de CRU utilizados en este proyecto son la version TS 3.1, con resolucion
temporal de un mes para el periodo de 1901-2009 y una resolucion temporal de 0.5x0.5°
(Figura 1). EI CRU maneja variables como: temperatura media, minima, méaxima,
precipitacion, entre otras. Para generar esta base de datos se utilizan datos de estaciones
meteoroldgicas distribuidas alrededor del mundo, mas de 8,000 para la temperatura y de
6,000 para precipitacion, por ello posee datos solamente sobre continente. Las fuentes
potenciales de no homogeneidades en las estaciones climéticas y métodos de correccion
fueron utilizando el método de Global Historical Climatology Network-Monthly (GHCN)
de Peterson et al. (1998a).

Yerano

Latitud

1157 105 BEW -l
Lengitud

Pracipitacion (mrm/dia)
Figura 1. Resolucion espacial del CRU TS3.1, ejemplo: Variable
de precipitacion para el verano climatolégico de 1961-2000.

Tabla 2. Fuente de datos de CRU. Las variables son temperatura (tmp), DTR (dtr), precipitacion
(pre), presion de vapor (vap), cubierta de nubes (cld), duracién de la luz solar (spc), y dias
hamedos (wet). Dtr incluye informacion de la temperatura minima y la maxima (fuente: Mitchel
y Jones, 2005).
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Etiqueta Referencia Informacion Periodo

Jones Jones y Moberg(2003) tmp 1701-2002
Hulme Mike Hulme, comunicacion personal pre 1697-2001
GHCNv2  Peterson et al (1998c). Tmp,dtr,pre 1702-2001
Mark New  New et al. (2000) Tmp, dtr, vap, cld,spc 1701-1999
Hahn Hahn y Warren (1999) Tmp, vap, cld 1971-96

MCDW William Angel, comunicacion personal Tmp, pre, vap, spc, wet 1990-2002
CLIMAT UK Met Office, comunicacién personal Tmp, dtr, pre, vap, spc, wet 1994-2002

Descripcion del formato Netcdf.

Las bases de datos masivas requieren un almacenamiento Optimo para Su acceso y
procesamiento, para ello, existen formatos internacionalmente reconocidos, uno de ellos
es el formato Netcdf (Network Common Data Form), el cual es una forma de almacenado
de informacion de forma binaria. Los archivos tienen la extension .nc, este formato fue
generado por el programa de Unidata en University Corporation para la investigacion
atmosférica (UCAR), es auto descriptivo, es decir, los archivos de datos contienen
informacion del area geografica, fechas, variables y niveles verticales. Las variables se
almacenan como series de conjuntos bidimensionales (Fig. 29)
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Figura 29 Estructura espacial y temporal del formato Netcdf

1. Actividades complementarias

a.  Participar en reuniones de trabajo, realizadas por el INE para presentar avances y
obtener retroalimentacion para el desarrollo del proyecto.

b.  Participar en los talleres realizados por el INE, para presentar avances a tomadores
de decisiones (representantes de sector gubernamental, académico y sociedad civil)
en el desarrollo del proyecto.

c.  Generacién y entrega del tercer informe parcial
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