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Resumen

Los modelos de circulacién general acoplados permiten proyectar el clima futuro,
pero no hay un modelo tnico, por lo que se recurre a ensambles de varios modelos.
En este trabajo se utilizé un método estadistico para obtener un ensamble usando
23 modelos de circulacién general mediante el algoritmo de fiabilidad de ensamble
ponderado que considera dos criterios de fiabilidad: el desempefio del modelo para
reproducir el clima actual y la convergencia de los cambios proyectados entre los
modelos seleccionados. Se regionalizaron los datos de precipitacién, y temperaturas
maxima y minima de superficie, con los escenarios SRES-A1B y SRES-A2 para el
siglo XXI, y se increment6 su resolucién espacial a una malla regular de 0.5 x 0.5°
sobre México. Para facilitar el manejo de estos resultados se desarroll6 un sistema,
Sedepecc, que contiene las proyecciones generadas en una base de datos y las

presenta a través de una interfaz amigable. El andlisis de las anomalias proyectadas
para el presente siglo en México indica un incremento general en temperatura
y un decremento en precipitacién. Los resultados indican que el cambio de la
temperatura serd mayor para el verano que para el invierno, acentudndose para las
dltimas tres décadas del presente siglo, donde los valores se proyectan por arriba
de los 5 °C para algunas regiones del centro del pais. Como caso de aplicacién del
sistema, se generaron las proyecciones de cambio climdtico para el distrito de riego
075, localizado en el norte del estado de Sinaloa, México.

Palabras clave: calentamiento global, modelos de circulacién general acoplados,
ensamble de escenarios climadticos, distritos de riego, técnicas de reduccién de
escala, sistemas informaéticos.

Introduccién la Tierra de manera importante y que por tanto
pueden causar cambios significativos en el clima
El clima de la Tierra estd determinado por la  yenlosecosistemas (IPCC,2007). Probablemente

energia proveniente del Sol y por las propiedades el cambio mds importante sea el incremento en

variables de la Tierra y su atmodsfera relacionadas
con la reflexién, absorcién y emisién de energia
dentro de la atmdsfera y en la superficie terrestre.
Enlos ultimos 250 afios se han acentuado cambios
en la atmdsfera y en la superficie terrestre que
han alterado el balance de la energia global de

la concentraciéon de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), que atrapan la energia terrestre saliente de
onda larga, produciendo un efecto invernade-
ro que contribuye a aumentar la temperatura
del planeta; por tanto, tienen el potencial de
modificar los patrones climaticos actuales (IPCC,
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2007). El efecto invernadero ha sido benéfico
para la vida en la Tierra: sin la presencia de los
GEI, de los cuales el principal gas es el vapor
de agua, la temperatura media de la superficie
seria de -18 °C, en vez de los 15 °C actuales.
El problema radica en que la concentracién
actual de CO, y CH, excede ampliamente los
niveles preindustriales calculados a partir de
nticleos de hielo polares con mds de 650 000
afios (Solomon et al., 2007); estos cambios en la
composicion de la atmdsfera pueden propiciar
un incremento considerable en la temperatura
media de la superficie de la Tierra. Asi, se
proyecta que la temperatura de la superficie
media global aumentard de 1.8 a 4 °C para
fines de siglo, en comparacién con la década de
1980, y el nivel medio del mar aumentaria de
0.18 a 0.59 m en ese periodo, segtin los Modelos
de Circulaciéon General Acoplados (MCGAs)
(Solomon et al., 2007).

Pielke y Wilby (2012) han explicado
las diversas metodologias para proveer
informacién sobre los posibles impactos del
cambio climético, entre las se encuentran la
reducciéon de escala de modelos climaticos
con técnicas dindmicas y estadisticas (Wilby y
Fowler, 2010). Las técnicas dindmicas se basan
en modelos climdticos regionales que resuelven
de forma mads detallada caracteristicas como
la topografia (Castro et al., 2005). Las técnicas
estadistica usan funciones de transferencia (por
ejemplo, regresiones lineales), que representan
las relaciones observadas entre las variables
atmosféricas de gran-escala y variables locales,
como la precipitacién o la temperatura (Wilby
y Fowler, 2010). En México, Magafia et al.
(2012) han realizado una reduccién de escala
estadistica de escenarios de cambio climético
utilizando una herramienta informadtica
conocida como Climate Predictability Tool
(CPT) (IRL 2009). Por otra parte, la base de
datos descrita en el presente trabajo puede ser
utilizada para proporcionar la informacién de
las variables de precipitaciéon y temperatura
ante escenarios de cambio climatico, para
diversos estudios que calculen los posibles

impactos del cambio climatico en México, asf

como un modo de comparar los resultados
obtenidos por otras técnicas de reduccién de
escala tanto estadisticas como dindmicas.

Para facilitar el andlisis de datos climaticos,
de forma usual se recurre a proyecciones de
algunos modelos y un par de escenarios de
emisiones debido que no existe un modelo que
reproduzca de manera confiable la climatologia
pasada. Existen proyecciones globales de
cambio climdtico a gran escala de varios
MCGAs, que incluye a México, proporcionados
por el IPCC en su ultimo reporte de evaluacién
(IPCC, 2007). A partir de estas proyecciones
climdticas, Magafia y Caetano (2007) pre-
sentaron proyecciones regionalizadas para
cuatro escenarios de emisiones y 24 MCGAs
con resolucién espacial de 50 x 50 km para
el periodo 2010-2100. Sin embargo, dicha
informacion es voluminosa, con cerca de cien
realizaciones de datos para México. Ante este
panorama existe la necesidad de contar con
sistemas informadticos que faciliten la consulta
regionalizada de proyecciones de cambio cli-
madtico e integren en una sola base de datos la
mayoria de los modelos MCGAs disponibles
para México.

Cambios en los patrones actuales de la
temperatura y precipitacién pueden ocasionar
grandes efectos en el manejo, desarrollo
y demanda hidrica de los cultivos, y en la
planeacion y gestion de los recursos hidricos de
una zona de riego; como ademads los impactos
del cambio climatico deben estudiarse de
forma local, dada la variabilidad espacial y
temporal de las proyecciones de los modelos
de circulacién general (Rosenzweig y Daniel,
1989), es de interés para los administradores
de una zona de riego disponer de bases de
datos con proyecciones de las principales
variables climéticas de interés agricola, como
lo reportan Ojeda-Bustamante et al. (2011), al
analizar el impacto del cambio climético en los
requerimientos de riego de un distrito de riego
en México.

Ante la falta de sistemas informéticos que
integren y faciliten la consulta de proyecciones

regionalizadas de cambio climdtico para
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Meéxico, los objetivos del estudio fueron:
1) la regionalizaciéon para México de las
simulaciones generadas por los Modelos de
Circulacién General Acoplados, utilizando
el método de la Fiabilidad del Ensamble
Ponderado (FEP) documentados por Giorgi
y Mearns (2002), y Giorgi y Francisco (2000),
para obtener proyecciones de la precipitacién
y la temperatura en la superficie terrestre, para
dos escenarios de emisién de gases de efecto
invernadero: A1B y A2; 2) el desarrollo de un
sistema de consulta climética que procese la
informacién generada y la presente de una
manera amigable; 3) la utilizacién del sistema
para un caso de aplicacién, a fin de generar
las proyecciones de cambio climdtico para el
distrito de riego 075, localizado en el norte del
estado de Sinaloa, México.

Metodologia

El método de Fiabilidad del Ensamble
Ponderado (FEP)

La finalidad del método FEP es obtener un
valor tinico ponderado de los cambios espe-
rados en una variable climdtica para cada
paso de tiempo a partir de un conjunto de
N estimaciones, correspondientes al mismo
numero de MCGAs. Para el caso de la variable
climdtica temperatura, ese valor estaria
denotado por AT en el algoritmo iterativo
utilizado, que se muestra de manera gréfica
en la figura 1. Una estimacién inicial de ese
valor es el promedio aritmético simple de los
cambios de la temperatura, que se denota por
AT (etiqueta 1 de la figura 1) y estd dado por:

AT = AT, 1)

donde N es el niimero total de modelos usados;
y AT, indica el cambio de la temperatura
simulado por cada modelo i para un tiempo
dado.

Por su parte, el FEP propone:

Y RAT,
AT = A(AT)=iqg—
57)= "5

i

()

donde AT es un promedio ponderado, en el
que cada AT, se multiplica por un factor de
fiabilidad, R, denotado por:

" n [1/(mxn)]
Ry=|(Ra,)"x(Ro, ) |
n ] G)
Er Er
abs (BT/I-) abs (DT,i)

La figura 1 muestra que el factor R, (etiqueta

3) depende de dos factores: R, y R, que

D,V
corresponden a los pesos de cada modelo i,
en términos de su sesgo (B) y su distancia
(DTJ,). A su vez, en la primera iteracién, D,
depende del valor AT y se calcula con (D,
= [AT, - AT]. De esta manera, AT se usa para
generar la primera estimacién del factor de
fiabilidad del modelo, R, con el procedimiento
iterativo indicado en la figura 1 y con base en
la ecuacién (3). El pardmetro ¢, en la ecuacién

(3) es una medida de la variabilidad natural,

Figura 1. Diagrama de dependencias de variables utilizado

en el algoritmo del método FEP.
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estimada con los promedios de registros de
temperatura y precipitaciéon regional. Para
obtener ¢ se calcularon las series de tiempo de
temperatura y precipitaciéon promedio regional
observadas para el siglo XX. Posteriormente
se calcularon los promedios méviles de treinta
aflos de las series climdticas, después de
desfasar linealmente los datos para remover
las tendencias de escala por siglo, y se estimé
e, como la diferencia entre los valores méaximo
y minimo de esos promedios.

El sesgo del modelo, Bw se calcula como la
diferencia entrelatemperatura media simulada,
T,, y la observada, Th, para el periodo base de
1961-1990. El factor R, establece que mientras
mayor sea el sesgo, menor es la fiabilidad del
modelo. La distancia D,; define que se aparta
la anomalia de temperatura del modelo i,
AT, del promedio ponderado estimado de
todos los modelos, AT, a cuyo célculo se llega
iterativamente, como se muestra en la figura 1.
Asi, el factor R, establece que mientras mayor
sea la distancia, menor es la fiabilidad del
modelo. Por tanto, la distancia es una medida
del grado de convergencia de un modelo con
respecto a los demads.

Giorgi y Mearns (2002) calcularon la
correlacién entre los sesgos y las distancias
entre modelos para una regién y periodo
dado, y encontraron que la correlacién era,
en general, pequefia, usualmente menor a
0.5. Un sesgo grande para un modelo no
implica una distancia grande correspondiente
y viceversa. Esto es, los principales modelos,
cuyas proyecciones se encuentran en la parte
mads alejada del promedio del ensamble para
el clima futuro, no son necesariamente los
modelos que muestran un desempefio pobre en
cuanto a reproducir las condiciones del clima
presente. De manera usual, algunos parametros
asociados con los modelos son ajustados para
reproducir mejor el clima actual, pero podrian
estar caracterizados por una fuerte sensibilidad
a forzamientos climdticos actuales que no
necesariamente se presentardn en el futuro.

Con el valor de cada R, correspondiente a
cada MCGA se obtiene la siguiente aproxi-

macién del cambio promedio ponderado de los
miembros del ensamble, AT, que en la figura
1 se ha etiquetado con el numero 3, y que se
calcula con la ecuacién (3), donde el operador
A denota el promedio ponderado FEP.

El cdlculo de AT es el resultado de un
proceso iterativo que se ilustra en la figura 1.
Las variables encerradas en el 6valo punteado
se calculan una vez. A partir de la segunda
iteracion, la distancia estd dada por [D ] =
[AT, — AT], sin embargo, como en la primera
iteracién se desconocia el valor de AT, en su
lugar se usé el promedio del ensamble AT,
dado por la ecuacién (1). De manera tipica, este
procedimiento converge con rapidez después
de algunas iteraciones (Giorgi y Mearns, 2002).
La distancia del promedio FEP es solamente un
criterio de convergencia del modelo, dado que
las condiciones futuras son desconocidas. Ello
no implica que el promedio FEP represente la
respuesta del clima verdadero a un escenario
de forzamiento dado, sino que mds bien
representa la mejor respuesta estimada a partir
de los valores generados por los modelos.

Los pardmetros m y n en la ecuacién (3) se
pueden usar para ponderar cada criterio. En
concordancia con Giorgi y Mearns (2002), se
asumié que m y n son iguales a 1, asignando
el mismo peso a ambos criterios. Lo anterior
implica que se le da el mismo valor especifico
en la ponderaciéon al criterio de desempefio
que al criterio de convergencia. Si por alguna
razon se decidiera que es mads valioso que los
MCGA cumplan el criterio de desempefio que
el de convergencia, entonces se tendria que
asignar un peso mayor al primer criterio (por
ejemplo, m = 2 'y n = 1). También, R, y R se
toman como 1 cuando B y D son menores que
g, respectivamente. La ecuacién (3) indica que
el valor proyectado por un modelo es fiable si
tanto el sesgo como la distancia del promedio
del ensamble se encuentran dentro de la
variabilidad natural observada, de tal forma
que R, = R, = R = 1. Si el sesgo o la distancia
crecen, la fiabilidad de la simulaciéon de un
modelo dado decrece. Cuando R, y R, son
menores que 1, el valor de ¢ se cancela en el
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operador FEP de la ecuacién (3), y el factor de
fiabilidad se reduce al reciproco del producto
del sesgo y la distancia.

Fuentes de los datos

En el cuadro 1 se presentan la resolucién y el
pais de origen de los 23 modelos de circulacién
general acoplados (MCGAs), usados para la
generacion del ensamble de escenarios de
cambio climdtico y que fueron considerados
por el IPCC en su dltima comunicacién (IPCC,
2007). Los MCGA incluyen componentes
dindmicos que describen procesos atmosféricos,
ocednicos y de superficie terrestre, asi como los
hielos marinos y otros componentes. Aunque
las dindmicas a gran escala de estos modelos
son integrales, se sigue parametrizando para
representar procesos fisicos atin no resueltos,
como la formacién de nubes y precipitacion,
el océano y la formacién de masas de agua,
etcétera. La incertidumbre en el proceso de
parametrizaciéon es la razén primaria por la
cual las proyecciones climéticas difieren entre
distintos MCGAs (Solomon et al., 2007).
Dentro del Reporte Especial sobre Escena-
rios de Emisién, conocido como SRES por sus

siglas en inglés (IPCC, 2000), se encuentran
como parte de la gama de escenariosilustrativos
los conocidos como B1, A1T, B2, A1B, A2 y A1E,
los cuales estiman concentraciones de diéxido
de carbono aproximadamente equivalentes,
que corresponden al forzamiento radiativo
calculado debido a gases de efecto invernadero
y aerosoles antropégenos en 2100, con unas 600,
700,800, 850,1250y 1550 ppm, respectivamente.
En este trabajo se han seleccionado los
escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero SRES-A1B y SRES-A2, porque
representan un escenario medio y un escenario
intensivo, respectivamente, en cuanto a
emisiones totales proyectadas hasta el afio
2100 (IPCC, 2000). La selecciéon de estos dos
escenarios también obedece a la disponibilidad
de datos en el portal del IPCC (www.ipcc-data.
org), en los 23 modelos que se usaron.

Para uniformizar las simulaciones de los
MCGA, los valores fueron interpolados a una
malla de 0.5 x 0.5° mediante el programa
GrADS (Grid Analysis Display System),
que utiliza el algoritmo de Hensen del Fleet
Numerical Oceanographic Center (FNOC,
1986), con una interpolacién bilineal, con fun-

ciones de tipo Bessel.

Cuadro 1. Relacién de modelos de Circulacién General Acoplados (MCGA) utilizados con resolucién en grados.

Modelo (pais de origen) (Il{;;;.ltcli::) Modelo (pais de origen) (Il{:z;h:(cli::)
1. BCCR-BCM2.0 (Noruega) 2.81 x 1.45 2. CCCMA-CGCM3 (Canadad) 3.75 x 3.75
3. CNRM-CM3 (Francia) 2.81 x 1.45 4. CSIRO-MK3.5 (Australia) 1.875 x 1.875
5. CSIRO-MK3 (Australia) 1.875 x 1.875 6. MPI_ECHAMS5 (Alemania) 1.875 x 1.875
7. MIUB_ECHO_G (Alemania/Corea) 3.75 x 3.75 8. GFDL-CM2.0 (EUA) 25x2
9. GFDL-CM2.1 (EUA) 25x2 10. INGV-ECHAM-SXG (Italia) 1.125 x 1.125
11. INMCM3.0 (Rusia) 5x4 12. IPSL- CM4 (Francia) 3.75x2.5
13. MIROC3_2_MEDRES (Japén) 2.81 x 2.8125 14. MRI_CGCM2_3_2A (Jap6n) 2.81 x 2.8125
15. NCAR_CCSM3_0 (EUA) 1.406 x 1.406 16. NCAR_PCM1 (EUA) 2.81 x 2.8125
17. UKMO_HADCMS3 (Reino Unido) 3.75 x 2.47 gsellilcfl\[/l[r(l)lalj)A DGEMI 1.875 x 1.24
19. CCCMA-CGCM3 (Canada) 2.81 x 2.8125 20. IAP-FGOALS (China) 2.81 x 2.8125
21. GISS-AOM (EUA) 4x3 22. GISS-EH (EUA) 5x3.91
23. MIROC3_2_HIRES (Jap6n) 1.125 x 1.125
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Para generar el periodo climdtico base de
referencia se utiliz6 la temperatura media
mdxima y minima diaria, y la precipitacién
acumulada mensual de la base de datos
climética histérica CRU TS 2.1, generada por
la Unidad de Investigaciéon Climética de la
Universidad de East Anglia, Gran Bretafia, que
tiene una resolucién espacial de 0.5° x 0.5°, con
datos mensuales del periodo 1901-2002. Dicha
base contiene datos de estaciones de referencia,
como es descrita por Mitchell y Jones (2005).

Aplicaciéon del método

En la figura 2 se resume la implementacién
del método FEP al pasar de una malla tipica
de MCGA de 2.5 x 2.5° (A) a una malla maés
fina de 0.5 x 0.5° (B), con una resolucién mas
adecuada para estudios de impacto regional.
Se muestra que el promedio aritmético de los
23 modelos (figura 2A) puede ser diferente
que el promedio ponderado calculado por
el método FEM, inclusive puede cambiar de
signo, como se presenta para diferentes zonas
de México (el centro y sur de la peninsula
de Baja California; el noroeste y centro norte
de México, y en la peninsula de Yucatén).
Lo anterior se explica por el hecho de que
el FEP no necesariamente sigue la tendencia

del promedio aritmético del ensamble de
modelos, sino que pondera los mejores
modelos de acuerdo con los dos criterios de
fiabilidad, representados por los factores R,
y R, - Sin embargo, en la mayoria de los casos
se observa una correspondencia adecuada
entre los resultados de gran escala y los de
escala regionalizada obtenida con el método
FEP. En particular, Montero y Pérez (2008),
en su figura 1.3, presentaron resultados del
mes de julio para la década de los afios 2080,
para el promedio de los factores de fiabilidad
R, YR,y el combinado de éstos, R, donde
se puede apreciar que las zonas de mayor
confianza para la precipitacion en México
durante este periodo resultan ser la peninsula
de Baja California y la regién noreste del pais.

Procesamiento y uso de la informacion

La base de datos del sistema usa el ensamble
de 23 modelos MCGAs generados para Méxi-
co en una base de datos en Excel (Montero
y Pérez, 2008). El volumen de informacién
generada para regionalizar las proyecciones
de cambio climdtico es dificil de usar, extraer
y manipular de manera directa. Por esta razén
se desarrollé un sistema de extraccion de
informacién climdtica denominado Sistema

252 258 264
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

246

246 252 258
0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 2. Anomalia mensual de la precipitacién, mes de octubre en la década de 2020 (en mm/d), para el promedio

simple de los modelos en una malla tipica de MCGA (a) y su respectiva regionalizacién a través del método FEP (b).
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para la Exhibiciéon de Datos del Ensamble
Ponderado de Escenarios de Cambio Climaético
para México (Sedepecc). Los datos pueden
ser consultados usando la version web del
Sedepecc!!, disponible en el sitio http:/ / galileo.
imta.mx/aplisedepecc.php.

Los componentes del sistema Sedepecc
(figura 3) son:

1. La base de datos que contiene los datos
climaticos del sistema. Para facilitar las
consultas se convirtieron los datos de su
formato original NetCDF al formato xls de
Excel, y se almacenaron en un directorio o
carpeta del sistema.

2. La interfaz grdfica (figura 4) permite
realizar la consulta al sistema, especificando
las coordenadas geograficas del punto de
interés de la reptiblica mexicana, el periodo
de proyeccion, el escenario de emisiones
y la variable de interés. La interfaz tiene
cuatro dreas de consulta y despliegue de
informacién.

El mend principal contiene, entre otras
cosas, un subment de ayuda, en el que se
explica el uso del sistema.

La ventana de especificacion del alcance de
la consulta de informacién climadtica incluye
escenario de emisiones, variable climdtica y
periodo de interés.

El tipo de salida requerida para generar
la grafica de la serie de tiempo o archivo en
formato xls de Excel, con los datos proyectados
de acuerdo con la consulta especificada.

El sistema se desarroll6 con la plataforma de
programacion Java, por lo que es independiente
del sistema operativo.

El estudio de aplicacién fue el Distrito de
Riego 075 (DR-075), con una superficie rega-
ble de 211 mil ha, el distrito con mayor super-
ficie en México. Se localiza en el Valle del
Fuerte, estado de Sinaloa, México, 25.4-26.1° N
y 108.4-109.4° O, y con una altitud promedio
de 20 m. Existen seis celdas numeradas del uno
al seis, con valores de proyecciones de cambio
climético en la base de datos del sistema en el
drea de influencia del DR-075, como se muestra
en la figura 5.

En virtud de que la superficie del DR-075 se
encuentra dispersa en seis celdas, se calcularon
las anomalfas de la variable X con la siguiente
ecuacion:

Base de datos

“Rebanada” de la
base de datos

Gréfico o mini-hoja Usuario
de célculo
D Interfaz
gréfica Consulta en términos de
localizacién geogréfica y

de célculo

Coleccién de hojas

periodo de tiempo

Figura 3. Arquitectura del sistema.
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Menti de ayuda

Para seleccion de escenario

Para scleccion de variable:

Periodo a observar

1) S — S So—— AN~ == PN - = JLE ——— AL ——— Lk o
/ Precipitacién
N I Temperatura
H . s
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Figura 4. La interfaz al usuario del sistema Sedepecc
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Ciencias del Agua, vol. TV, num. 2, abril-junio de 2013

£ viSojouay,



Montero-Martinez et al., Sistema de consulta de proyecciones regionalizadas de cambio climdtico para México

n
AX =¥ PAx,
i=1

(4)

donde P, es el peso de la celda i, con anomalia
Ax, estimado como la fraccién de drea de la
zona de riego que se encuentra en el drea de
influencia de cada celda i con respecto al drea
total. Para el caso de aplicacién mostrado en la
figura 5, los pesos corresponden a las fracciones
de superficie del DR-075 de las celdas 1, 2, 3, 4,
5,y 6, que fueron estimadas en 0.112, 0.40, 0.024,
0.002, 0.162 y 0.30. El sistema desarrollado
facilita la consulta de proyecciones climadticas
para una malla regular de 0.5 x 0.5° a través de
su interfaz de despliegue gréfico (figura 6).
Como ejemplo de extraccién de proyec-
ciones climdticas usando el sistema desarro-
llado, se presenta en la figura 7 la variacién
mensual diaria de las anomalfas en la
precipitacion de las seis celdas x, de la figura 5,
para un periodo de tres afios, que corresponde
a 36 valores mensuales. Los valores de la
variable climdtica de interés X para la zona

de riego pueden estimarse usando la ecuaciéon
(4), considerando los valores de la variable
x,y el peso P, para cada celda en el drea de
influencia del distrito de riego DR-075. Las
anomalias mensuales de la precipitaciéon
pueden ser obtenidas al multiplicar el nimero
de dias del mes por la anomalia diaria y la
anomalia anual, al acumular las anomalias
mensuales del afio. Para cada mes se tienen
en la figura 7 seis valores de las anomalias
que corresponden a las celdas en el area de
influencia del distrito de riego 075 (figura 5) y
un valor global de la variable ponderada con
el stimbolo “+”.

Resultados y discusién

Los resultados obtenidos con la aplicacién del
método FEP para el escenario SRES-A2 (figura
8) muestran una disminucién generalizada
de la precipitacion en México, tal como fue
reportado por Magafia y Caetano (2007), y
por Seager et al. (2010), para el suroeste de
Estados Unidos, con cambios porcentuales mds

\ 5 Serie de tiempo
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Figura 6. Serie de tiempo de anomalia de temperatura superficial generada por el sistema para el escenario

de emisiones A1B, para las coordenadas de la celda 2 de la figura 5.
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Figura 7. Variacién de las anomalfas en la precipitacién mensual diaria para las seis celdas en el drea de influencia
del DRO75 y el valor distrital ponderado.

pronunciados en invierno que en verano. Existe
una microrregion localizada al suroeste de
Coahuila donde se observan cambios positivos
de precipitacién para el verano.

Hay ciertas regiones, como la parte
occidental del pafs, que presentan cambios
drasticos en la precipitacion para el invierno,
en tanto que otras permanecen sin cambios
significativos. Tabasco y el norte de Chiapas
no muestra cambios significativos durante
el invierno; pero para el verano, los modelos
indican una mayor probabilidad de decremento
en la precipitacion con respecto al periodo
base, que van desde -5 a -10% para el periodo
2010-2039 hasta -35 a -40% para final del siglo
(2070-2098).

Se proyectan cambios positivos (es decir,
mayor calentamiento) en la temperatura del
pais para este siglo, que con respecto al pasado
inmediato (figuras 9 y 10). Se observa también
que los 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
son mayores que en invierno para ambas
temperaturas. Los cambios de mayor magnitud
para la temperatura maxima sobrepasan los 5
°C para algunas zonas localizadas en el centro
del pafs durante el verano para finales de siglo
(figura 10).

Para el caso de aplicaciéon agricola,
presentado en las figuras 5, 6 y 7, se observa
una tendencia significativa a disminuir la
precipitacién en ambos escenarios (figura
11). El escenario A2 presenta una mayor
disminucién (-1.1 mm/afio) en la precipitacién
para fines de siglo que el escenario A1B (-0.81
mm/afo), asi como mayor variabilidad de
la precipitacion durante el presente siglo.
Una disminucién en la precipitacién de una
zona de riego indica un incremento en los
requerimientos de riego de los cultivos, por
lo que se deberdn implantar acciones de
adaptacion por posibles impactos del cambio
climatico, al disminuir la precipitacién e
incrementarse la temperatura.
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Figura 8. Cambio porcentual de precipitacién promedio estimada a través de FEP, usando datos de 23 CGCMs para

el escenario SRES-A2, en relacién con el periodo 1961-1990. Las anomalias estdn dadas para los meses de invierno
(izquierda) y verano (derecha), y los periodos de 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2098.

Sedepecc!! es una contribucién importan-
te para el desarrollo de estudios de adapta-
cién al cambio climatico en México. Aunque
existen sistemas de informacién similares en
el pais (Magania et al., 2012) y el extranjero (por
ejemplo, ci:grasp), Sedepecc!! tiene ventajas
sobre los mismos. En el primer caso, Magafia
et al. (2012) utilizan la herramienta informé-
tica CPT, cuyo desarrollo fue dirigido a
prondsticos climdticos estacionales y no a
escenarios de cambio climatico, por lo que
su concepto e implementacién son fuentes
de diferencias importantes con respecto a
Sedepecc!!; mientras que la herramienta
ci:grasp contiene informacién grafica rele-
vante, sin embargo no es posible extraer
la informacién numérica de la plataforma,

limitando de ese modo las posibles aplica-
ciones que pueda tener, ademds de que
el ciigrasp contiene un nimero pequefio
de modelos (5), mientras que Sedepecc!!
considera un ndmero mayor (23).

Conclusiones

Se implement6 de manera satisfactoria una
herramienta de regionalizacién estadistica
basada en el método de Fiabilidad del
Ensamble Ponderado, para integrar en un
solo dato proyecciones de 23 modelos de
circulacién general acoplados para México,
para una malla regionalizada de 50 x 50 km,
aproximadamente.

La base de datos generada y a la que se
accede a través de un sistema de extraccion
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Figura 9. Cambio de temperatura minima promedio (°C) estimada por los CGCMs y regionalizada a través de FEP
para el escenario SRES-A2, en relacién con el periodo 1961-1990. Las anomalias estdn dadas para los meses de invierno
(izquierda) y verano (derecha), y durante los periodos de 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2098.
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de proyecciones de cambio climético, desarro-
llado para México, puede ser de gran utilidad
en estudios de impacto climdtico tanto
para los sectores productivos como para el
agropecuario.
El sistema informdtico desarrollado
permite poner al alcance del usuario no espe-
cializado la informacién de proyecciones
climédticas de México, facilitando la extraccion
de datos de la precipitacién y temperatura
para los escenarios de emisiones A1B y A2
durante el presente siglo, como fue aplicado
al distrito de riego 075, a fin de obtener la

variabilidad de la precipitaciéon proyectada

durante el presente siglo. Lo anterior es de
suma importancia para cuantificar el im-
pacto del cambio climéatico en los procesos
fisiolégicos de los cultivos, como son la
evapotranspiracién, la fotosintesis y la
respiracién de los cultivos.

El andlisis de las anomalias proyectadas
para la segunda mitad del presente siglo
en México presenta un incremento en
temperatura y menor precipitacion en casi
todo el pafs. Se observa que el cambio de la
temperatura media es mayor para el verano
que para el invierno, acentudndose para

finales de siglo, donde se observan valores
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Figura 10. Cambio de temperatura maxima promedio (°C) estimada por los CGCMs y regionalizada a través de FEP
para el escenario SRES-A2, en relacién con el periodo 1961-1990. Las anomalias estan dadas para los meses de invierno
(izquierda) y verano (derecha), y durante los periodos de 2010-2039 (arriba), 2040-2069 (en medio) y 2070-2098 (abajo).
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Figura 11. Anomalias en la precipitacion anual del DR-075 y lineas de tendencia para los escenarios de emisiones A1B y A2.
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por arriba de los 5 °C para algunas regiones
en el norte y centro sur del pafs. Las mayores
reducciones de precipitacion se presentardn
durante el invierno en la zona occidental del
pais, sin embargo presentan poca variacién
para el verano en esta zona. Es notable que
los tdnicos valores positivos (incremento de
precipitacién) se detectaran para una pequenia
region localizada entre Coahuila y Durango.
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Abstract

MONTERO-MARTINEZ, M.]., OJEDA-BUSTAMANTE, W., SANTANA-SEPULVEDA,
].S., PRIETO-GONZALEZ, R. & LOBATO-SANCHEZ, R. Query system for regionalized
climate change projections for Mexico. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol.
IV, No. 2, April-June, 2013, pp. 113-128.

Coupled general circulation models enable projecting future weather, but because there is
no single model, several models are assembled. This work used a statistical method to obtain
a set using 23 general circulation models with a confidence-weighted set algorithm that
takes into account two confidence criteria: the performance of the model in reproducing the
current climate and the convergence of projected changes among selected models. The data
for precipitation and maximum and minimum surface temperatures were regionalized, with
SRES-A1B and SRES-A2 scenarios for the 21st century, and the spatial resolution was
increased to a regular mesh of 0.5 x 0.5° for Mexico. To facilitate the handling of these results,
a system was developed—Sedepecc—which contains a database with the generated projections
and presents them through a user-friendly interface. The analysis of projected anomalies for
the current century in Mexico indicates an overall increase in temperature and a decrease in
precipitation in the country. The results indicate that the change in temperature will be greater
during summer than during winter, and highlights that for the last three decades of the current
century projected values are over 5 °C for some regions in central Mexico. As an application
case for the system, climate change projections were generated for Irrigation District 075,
located in northern Sinaloa State, Mexico.

Keywords: global warming, coupled general circulation models, set of climate scenarios,
irrigation districts, scale-reduction techniques, informatics systems.
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