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.QUEESEL CLIMA?

El clima es el estado predominante de la atmdsfera en las capas méas cercanas a la
superficie de la tierra y del océano. El clima, al igual que el “estado de tiempo”, esta
construido por factores tales como: latitud, altitud, orografia, continentalidad, circulacion
de la atmosfera y corrientes maritimas. La resultante de la interaccion de los factores
climaticos son los elementos del tiempo y el clima, que son: radiacion solar, temperatura,
humedad y precipitacion, presiony viento dominante, nubosidad y visibilidad.

Los elementos que mas se usan para caracterizar el clima de un sitio son la temperatura,
sobre todo la media, y la precipitacion. La resultante del tratamiento estadistico de
ambas variables ha sido las clasificaciones climaticas, cuya representacion cartografica
se denomina cologuialmente como “mapas de climas”. Estas clasificaciones inicialmente
han sido realizadas a nivel mundial, lo cual ofrece la ventaja de que pueden ser
comparadas e interpretadas por multiples lectores, no s6lo de México, sino de cualquier
pais del mundo.

La observacion de las caracteristicas de ambas variables, durante los ultimos afios, es
precisamente lo que ha dado pie a sospechar que se esta presentando un calentamiento
a nivel global. Posteriormente se han buscado muchas evidencias desde las regiones
polares hasta las selvas ecuatoriales.

El Calentamiento Global es un hecho contundente que en la actualidad se ha presentado
a traveés de diferentes sefales. La mas fuerte es la manifestacion del cambio ambiental
global, la cual se ha agudizado en algunas zonas del planeta. Es preocupante para México
como nacion, las posibles consecuencias que pueda acarrear este fendmeno mundial. De
acuerdo a numerosos estudios realizados, una de las causas principales del
calentamiento global es el aumento desmedido de los gases de efecto invernadero (GEl),
principalmente, el diéxido de carbono y el metano.

Una de las formas de tratar de entender las sefiales de cambio climatico, sus impactos y
consecuencias futuras es a través de los estudios regionales planteados por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en Inglés), que es un
organismo de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) que ha generado, a través

de los paises participantes, ciertas metodologias y sus herramientas. Estos métodos
simulan interacciones entre la atmésfera, la tierra y el océano (modelos de circulacion
general de la Atmosfera acoplados al Océano), con las actividades humanas, sobre todo
en las emisiones de gases de efecto de invernadero.

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

En 1992 se firmé la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climético.
La organizacion U.S. Support for Country Studies to Address Climate Change financio en
Meéxico una serie de investigaciones sobre cambio climéatico, que se denominaron
cologuialmente como el “Estudio de pais”. Este se inici6 en 1994, a través de varios
talleres de trabajo y el apoyo econdémico para la realizacion de estudios en diferentes
campos. Los resultados del estudio quedaron concretados en el libro México: una vision
hacia el siglo XXI, el Cambio climéatico en México, publicado por SEMARNAP, UNAM y U.S.
Country Studies Program.

Los modelos de clima, especialmente los modelos de circulacion general de la atmoésfera
(MCG), proveen la mayor fuente de informacion para construir los escenarios de cambio
climatico. Actualmente, se considera que los MCG son la herramienta mas creible para
simular la respuesta del sistema climético global, frente al incremento de
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) por acciones humanas, que se
reflejan en los cambios en la transparencia de la atmosfera a la radiacion terrestre, en la
temperatura, presiones, nubosidad. Estas simulaciones estan basadas en
representaciones matematicas de la atmosfera, del océano, de las capas de hielo y de los
procesos en la superficie de la tierra; se fundamentan en las leyes de la fisica y sus
relaciones empiricas. El desarrollo de los modelos climaticos ha estado a cargo de centros
de investigacion climatica alrededor del mundo. Estos modelos cuentan con
caracteristicas diferentes en cuanto a los niveles de la atmosfera y el océano,
sensitividad, resolucién de la cobertura de cada rejilla; consecuentemente, estas
diferencias llevan a resultados diferentes, y que, sin embargo, no les restan validez y
todos ellos muestran un calentamiento global debido al forzamiento que los GEI estan
provocando en el sistema climatico.

Existe una gran cantidad de modelos (23, segun el ultimo reporte del IPCC). Para la
realizacion de este trabajo hemos elegido los siguientes:



El modelo HADCMS3 fue desarrollado por el laboratorio Hadley Centre, en Inglaterra, El Modelo CGCM2 o Canadian Global Coupled Model fue elaborado Canada; en su
Reino Unido. En su desarrollo se consideraron 19 capas de la atmosfera'y 19 capas en el desarrollo se consideraron 10 capas verticales de la atmosfera y 29 capas en el oceano.
océano. Tiene una resolucion de 2.5° x 3.75° de latitud y longitud, respectivamente. Tiene una resolucion de 3.75° x 3.75° de latitud y longitud, respectivamente.
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El Modelo ECHAMA4 fue desarrollado por el laboratorio EXMWF, en Hamburgo Alemania.
En su disefio se consideraron 19 capas atmosféricas y 11 capas oceanicas. Tiene una
resolucion de 2.8125° x 2.8125 de latitud y longitud, respectivamente.

El Modelo GFDL-R30 fue desarrollado en Estados Unidos de América. En su desarrollo se
consideraron 10 capas verticales de la atmosfera y 29 capas el océano. Tiene una

resolucion de 2.24° de latitud x 3.75° de longitud.
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Los escenarios de cambio climatico son imagenes alternativas de lo que podria acontecer
en el futuro. Constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué manera influiran
las fuerzas determinantes en las emisiones futuras y para evaluar el margen de
incertidumbre de dicho andlisis. No son predicciones ni pronosticos. Debido a que
indudablemente hay incertidumbres asociadas a las proyecciones futuras del clima, se
hace indispensable utilizar varios modelos que reflejen un rango posible de cambio
climatico ante las variaciones de las emisiones de GEI por actividades humanas.

La posibilidad de que las emisiones evolucionen de un solo modo en la realidad es
muy remota. Los efectos de los GEI sobre los recursos naturales y los sistemas de
produccion dependen en gran medida de la sensibilidad climética de las regiones del
planeta al aumento de sus concentraciones.

El IPCC elaboré un Informe Especial de Escenarios de Emisiones (IE-EE), donde
definieron cuatro lineas evolutivas para describir el desarrollo social, econdémico,
tecnoldgico, ambiental y politico. Este informe reconoce que el modelo de desarrollo que
adopten los paises afectara las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las cuatro lineas evolutivas proporcionan, a su vez, cuatro conjuntos de escenarios
denominados familias: A2, B1y B2 y la familia A1 que incluye los grupos A1FI, A1T y A1B;
de éstas ultimas, seleccionamos al A1FI, que se refiere a emisiones intensas.

® Cada linea evolutiva esta basada en una direccion de los acontecimientos futuros
globales y regionales, de tal manera que entre ellas difieren con un grado de
irreversibilidad creciente.

* Describen futuros divergentes que cubren una parte considerable de las
incertidumbres inherentes a las principales fuerzas determinantes.

e Abarcan una gran diversidad de caracteristicas futuras decisivas, como el cambio
demografico, el desarrollo econémico o el cambio tecnologico.

¢ Las del grupo A ponen énfasis en el desarrollo econdmico, en tanto que las del grupo
B en el desarrollo sustentable. Entre si, difieren en cuanto al grado de convergencia
econOGmicay social.

* Con base en andlisis recientes de calentamiento global se han propuesto 40
escenarios del clima repartidos en las cuatro lineas evolutivas. Para ello se
emplearon seis modelos basados en las caracteristicas y los forzamientos asociados
acadaunade las lineas evolutivas.

* Los resultados estan disponibles a través del centro de distribucién de los datos de
IPCC.

Por otra parte, como no es posible saber la variabilidad natural que afio con afio pueda
presentarse en el futuro, el IPCC también recomienda utilizar horizontes futuros, esto es,
promedio de las salidas afio con afio de cada modelo, centrado en algun afio en particular.
Por ejemplo, el horizonte 2020 (que puede considerarse las condiciones climaticas
promedio del periodo 2011-2040) u otros horizontes: 2050 (2041-2070), 2080 (2071-
2100). Mientras mas lejano el horizonte, mayor serd la incertidumbre. Asi, para incluir
todas las fuentes de incertidumbre posibles, es necesario usar: mas de un MCG, mas de
un escenario de emisiones, al menos un horizonte futuro.

ESCENARIOS Al1FI

Se presentan los posibles escenarios para el periodo 2020, marcados por las salidas de
los modelos de circulacion general (MCG) de la atmésfera acoplados en su linea evolutiva
A1FI (I de intensivo); en el caso particular de los MCG seleccionados, solamente lo tiene
Hadley (HADCM3). La linea evolutiva y familia A1FI describe las siguientes condiciones
mundiales: utilizacion mundial intensiva de combustibles fdsiles con un rapido
crecimiento economico; una poblacion mundial que alcanza su valor maximo hacia
mediados de Siglo XXI y disminuye posteriormente, asi como una rapida introduccion de
tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas mas importantes son
la convergencia entre regiones, la creacion de capacidades e interacciones culturales y
sociales, acompafiadas de una notable reduccion de las diferencias regionales en cuanto
aingresos por habitante.

ESCENARIOS A2

La linea evolutiva y familia A2 (A21 por ser el experimento 1) presenta casos en los cuatro
MCG que se seleccionaron para este Atlas. Las salidas de estos modelos proporcionan
posibles escenarios dados para el horizonte centrado en 2020 (promedio de 30 afios
centrado en el afio seleccionado) por una condicion dada por emisiones de gases de
invernadero muy parecidas a las actuales, pero no tan altas como en el caso de la familia
A1FI. Los aumentos de temperaturay la distribucion de ésta se deben a que es un



escenario con un mundo heterogéneo, con aparente autosuficiencia y la conservacion de
las identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen
muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacion mundial en continuo crecimiento. El
desarrollo econdmico estd orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento
econdmico por habitante asi como el cambio tecnoldgico estan mas fragmentados y son
mas lentos que en otras lineas evolutivas.

ESCENARIOSB1

Esta es una familia de escenarios con emisiones de CO, bajas y en la que utilizamos el
experimento B11. Al igual que en la familia A1, las emisiones de metano y de 6xido nitroso
provenientes del uso de las tierras estan limitadas por un menor crecimiento de la
poblacion, seguido de una disminucién y por una mayor productividad agraria. Tras los
aumentos iniciales, las emisiones relacionadas con el uso de la tierra alcanzan un maximo
y a continuacion decaen. Este escenario describe un mundo convergente con una misma
poblacion mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados de Siglo XXI y desciende
posteriormente, como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios en las
estructuras economicas orientados a una economia de servicios y de informacion,
acompafiados de una utilizacion menos intensiva de los materiales y la introduccién de
tecnologias limpias, con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad
economica, social y ambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de
iniciativas adicionales en relacion con el clima. De los modelos seleccionados se dispone
de una salida para esta familia que es en el modelo Hadley.

ESCENARIOS B2

La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describen condiciones con bajas emisiones
de gases de efecto invernadero, aunque con un aumento muy paulatino de CO,. Se
describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad
econOmica, social y medioambiental. Es un mundo cuya poblacion aumenta
progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo econémico
intermedios, y con un cambio tecnoldgico menos rapido y mas diverso que en las lineas
evolutivas B1 y Al. Aunque este escenario estd también orientado a la proteccion del
medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y

regional y poco globalizado. En esta linea evolutiva se presentan escenarios para los
cuatro MCG que hemos seleccionado. Igualmente, utilizamos el experimento B21.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los escenarios socioeconémicos del IPCC.
(Las cifras entre paréntesis corresponden a proyecciones) Fuente: Stern (2007).

Escenarios IPCC AlFI A2 B1 B2

Nombre Mercados Empresa Sostenibilidad Tutela Local
Mundiales Nacional Global

Crecimiento de la| Bajo Elevado Bajo Medio

poblaciéon (7,000 millones) (15,000 millones) (7,000 millones) (10,000millones)
Crecimiento del Muy elevado Medio elevado Elevado Medio elevado
PIB mundial 3.5% anual 2% anual 2.75 anual 2% anual
(550 billones de (243 billones de (328 billones de (225 billones de
US Dills. US Dills) US Dills) US Dills.)
Grado de Elevado (1,6) Bajo (4,2) Elevado (1,8) Medio (3,0)
convergencia:
Cociente de la
relacion entre el
PIB de los paises
ricos y los paises
pobres
Emisiones Elevadas Medio-elevadas Bajas Medio-Bajas

Modelos Climaticos Regionales

Se requiere contar con un escenario base del clima de la region. De acuerdo con el IPCC
(2007) y la Organizacién Meteoroldgica Mundial, se debe contar con registros de por lo
menos 30 afios de la region bajo estudio, y preferentemente debe cubrir el periodo de
1961 a 1990, de acuerdo con este Ultimo organismo, ya que si se incluyen afios
posteriores a este periodo, los datos podrian contener los efectos del cambio climético, lo
que se consideraria incorrecto. Por lo tanto, se considera el escenario base el periodo
1961-1990.

En estos modelos se integran los factores locales que modifican el clima, tales como
topografia, uso de suelo, hidrologia, sistemas sociales (asentamientos y sistemas de
produccion).



El IPCC sugiere utilizar una combinacién de modelos y escenarios de emisiones que
permitan manejar las incertidumbres asociadas al cambio climatico futuro. Segun el
grupo especial para estudios de uso de escenarios para los estudios de impactos,
vulnerabilidad y adaptacion del IPCC (para ampliar esto, consultar el sitio
www.ipcc.ch/meetings/session28/doc8.pdf), los escenarios deben cumplir con los
criterios de: 1) consistencia a nivel regional con las proyecciones globales; 2)
plausibilidad fisica; 3) informacion apropiada para las evaluaciones de impactos (en
cuanto a su resolucién, horizonte y variables); 4) accesibilidad para el uso de las
evaluaciones de impactos. También debe considerarse su actualidad, su resolucion, su
validez (esto es, que reproduzcan en lo posible el clima observado), y la representatividad
de sus resultados (esto es, seleccionar salidas de modelos que den un rango
representativo de los posibles cambios futuros).

La generacion de escenarios de cambio climatico realizada en este trabajo cumple con
todos los criterios citados.

EL CASO DE LA PENINSULA DE YUCATAN

Para evaluar las respuestas climaticas de la peninsula de Yucatan, compuesta por los tres
estados mexicanos de Campeche, Quintana Roo y Yucatan, ante las diferentes
condiciones de incremento de GEI y sus interrelaciones socioeconOmicas, se
consideraron las salidas de cuatro modelos, y a su vez, cuatro familias de escenarios. Para
proyectar las respuestas ambientales de la region se seleccionaron los modelos de
circulacion general HADLEY, GFDL CGCM y ECHAM actualmente empleados en otras
regiones del pais. La familia ALFI en el caso particular de los MCG seleccionados
solamente lo tiene Hadley (HADCM3); la familia A2, los cuatro modelos; B1, sélo Hadley,
y B2, los cuatro modelos (Tabla 1). Los resultados se exponen a través de mapas que
representan la respuesta de los diferentes elementos del clima ante 10 escenarios de
cambio climatico. Los A2, B1 y B2 tienen el sufijo final 1 (se lee A21, B11, B21), lo que
significa que es la salida, corrida o experimento 1.

METODOLOGIA

Datos de las estaciones meteoroldgicas. La base de datos del proyecto esta bajo la
responsabilidad de los autores y procede de la informacidn proporcionada por la Gerencia
Regional peninsula de Yucatan de la Comision Nacional del Agua. Se seleccionaron las

estaciones meteoroldgicas que tuviesen informacién completa de temperatura media y
precipitacion (lluvia) del periodo base 1961 -1990, resultando un total de 48.

Con esta informacion, se elaboraron las bases de datos mensuales y anuales de
precipitacion pluvial y temperatura mensual de 1961-1990. Se realiz6 un control de
calidad temporal y espacial de las bases de datos, por medio de un programa de
computacion elaborado para tal fin (método de datos falsos u outliers).

Escenarios regionales. Con estas bases de datos se aplico el concepto de reduccion de
escala (downscaling) que consiste en lo siguiente: Al promedio mensual y anual de
temperatura y precipitacion de cada estacion se les agrego el incremento de temperatura
y la razon de cambio de precipitacion correspondiente a la salida combinada de cada
modelo, asi como la familia de condiciones socioeconomicas proyectadas para el afio
2020. El incremento correspondiente se extrajo del valor asignado al cuadrante de la
rejilla de cada modelo y procedente del sitio web www.pacificclimate.org. Estos datos
conformaron para el conjunto de 48 estaciones meteoroldgicas un total de 10 bases de
datos de temperatura y 10 de precipitacion, aparte de la que generaria el escenario base
61-90. Las salidas son las siguientes: HADCM3A1FI, HADCM3A21, GFDLR30A21,
CGCM2A21, ECHAM4A21, HADCM3B11, HADCM3B21l, GFDLR3B21,
CGCM2B21,ECHAM4B21.

Indices climaticos. Con los datos de temperatura media y precipitacién para cada
estacion meteorologica se elaboraron los siguientes indices climéticos, importantes para
seguir explorando las posibles condiciones que puedan llegar a presentarse:

P/T o indice de Lang, que es el cociente de la precipitacién total anual entre la
temperatura media anual. Este es un buen indice estimador del grado de humedad o
aridez de un sitio.

Porcentaje de lluvia invernal es un parametro muy importante para la region, que la
hace muy diferente a otras regiones de México. El porcentaje de lluvia invernal se calcula
mediante la siguiente formula:

lluvia de enero + lluvia de febrero + lluvia de marzo X 100

[luvia total anual



Sequia intraestival o canicula es un parametro muy importante que se caracteriza por
una disminucidon o merma de la precipitacion durante la estacion de lluvias en verano. La
disminucion de la lluvia puede ser de uno, dos o tres meses y su intensidad puede acarrear
consecuencias graves, sobre todo en la agricultura.

Tipos de climas. El clima de un sitio extraido de algun sistema de clasificacion da
cuenta de forma sintética de las caracteristicas atmosféricas promedio de una zona o
regidn en concreto. Por lo regular, el clima se agrupa en tipos climaticos conforme al grupo
a que pertenecen con el régimen de lluvias. Asi, pueden detectarse los climas, desde los
secos a los muy humedos, y desde los frios a los muy calidos. Se describen las
propiedades de la temperatura a lo largo del afno y de la eficiencia o deficiencia en la lluvia.
En México, la clasificacion climatica oficial ha sido la de K6ppen modificada por Enriqueta
Garcia (Ultima edicion 2004). Esta es la que hemos adoptado como punto de base para
analizar las 48 estaciones en los distintos escenarios de 1961-1990 y los 10 extraidos de
las salidas de los modelos MCG. Para calcular el tipo de clima de cada caso (estacién
meteoroldgica con los incrementos de cada modelo) se utilizd un programa ya existente
contenido en un CD de la obra “Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de
Kdppen (2004)".

Representacion espacial de temperatura media anual, precipitacion
total anual, indices climaticos y sus respectivas anomalias.

Los promedios de temperatura y de precipitacion de las salidas de cada modelo fueron
relacionados con las coordenadas de la estacidn meteoroldgica correspondiente para su
distribucidn espacial discreta. Para ello se empled la herramienta Idrisi 14.02 Kilimanjaro
(Eastman 1987-2004) y se definid el uso de coordenadas geograficas con Datum WGS84.
Una vez que los indices P/T, porcentaje de lluvia invernal, porcentaje de sequia intraestival

y tipos de climas fueron estimados para el escenario base, asi como para las 10 salidas de
los modelos, se representaron cartograficamente.

Para representar la variacién espacial continua de los indices estimados, los valores
resultantes fueron interpolados. La interpolacién consistid en estimar, con base en los
datos conocidos, los valores en el espacio donde los elementos climaticos no han sido
muestreados. Para ello, se empled el método geoestadistico kriging, que incorpora un
modelo matematico para describir la variacion espacial de los datos a través de una
medida de correlacidn espacial entre pares de puntos que describen la varianza en una
distancia dada. La representacidon grafica de todas estas varianzas, en funcion de la
distancia que separa a las muestras, es el semivariograma (conocido también como
variograma), y el calculo de la varianza entre pares separados por intervalos de distancia
se conoce como semivarianza. Una de las mayores ventajas de este método es que el
resultado del kriging proporciona una descripcion de la estructura espacial de los datos y
una medida del error o incertidumbre de los datos estimados. Por lo tanto, los resultados
dependen en gran medida de la cantidad de datos conocidos.

Los resultados de la interpolacion fueron clasificados, de acuerdo con los limites tedricos
correspondientes a cada indice y a cada parametro (grados de humedad y régimen de
lluvias) con la ayuda del procesador de imagenes Idrisi 14.02 Kilimanjaro (Eastman 1987-
2004). La delimitacion de los subtipos climaticos se realizd con base en la integracion de
las diferentes clases de P/T y porcentaje de lluvia invernal. Ademas, las anomalias de los
indices y los parametros fueron calculados mediante herramientas empleadas en los
sistemas de informacidon geografica y los programas Idrisi Kilimanjaro y Arc Gis 9.1 0
(ESRI, 1999-2004). Para la representacion cartografica, los mapas fueron llevados a una
escala 1: 1600 000y editados con la ayuda del programa Arc Gis.



Mapas Base

Para realizar el trazo de los escenarios, se ha efectuado una seleccidén de estaciones
meteorologicas a partir de una base original de 110. Solo se han considerado aquellas
estaciones que tuvieran completo el periodo 1961-1990, resultando 48 estaciones. El
primer mapa muestra la localizacion de las estaciones consideradas en el trabajo. El
segundo mapa muestra algunos puntos de referencia fisiograficos que se han tomado en
cuenta para las descripciones.
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