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RESUMEN

Se discuten en este trabajo las técnicas empleadas en diversos estudios en México para crear esce-
narios regionales de cambio climdtico y para analizar los posibles impactos ‘del fenémeno de El
Nifio/Oscilacion del Sur en el pais.

Particularmente, se presentan los avances obtenidos en la aplicacién de los métodos estadisticos,
que permiten estudiar las relaciones que se establecen entre las variables de gran escala y las varia-
bles regionales o locales. Mediante ecuaciones de regresidn, se utilizan entonces las simulaciones
de los modelos de circulacion general (MCGs) en condiciones de cambio climdtico.

Actualmente, se estin empleando los modelos MAGICC y SenGen (HULME, 2000) para realizar
estudios de pais, en el marco de las llamadas Comunicaciones Nacionales, compromiso contraido
por los paises ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético, quie-
nes sugieren el uso de esos modelos para los estudios de vulnerabilidad y adaptacién ante el cam-
bio climitico.

Palabras clave: Cambio Climitico, Variabilidad Climadtica, Reduccién de escala, Escenarios
Regionales. :

ABSTRACT

In this paper we present the techniques applied for generating regional climate scenarios as well
as to analyze the impacts of El Niiio/ Southern Oscillation in Mexico. In particular, we present the
results obtained applying statistical methods, that allow us to study the relationships established
between the sea surface temperature (SST) and the regional or local variables. Regression equa-
tions are constructed introducing the outputs of General Circulation Models (GCMs) under cli-
mate change conditions.

Currently, we are using the model MAGICC and SenGen (HULME, 2000) to develop studies rela-
ted to the National Communications, a gommitment that the countries agreed to accomplish under
the United Nations Framework Convention for Climate Change. This organization suggests the
use of several models and techniques in the vulnerability and adaptation assessments.
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96 C. GAY, C. CONDE, I. L. PEREZ

1. INTRODUCCION

El articulo 2 de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético estable-
ce que el objetivo dltimo de esta convencidn es lograr estabilizar las concentraciones de gases de
efecto invernadero a un nivel que permita prevenir las interferencias antropogénicas peligrosas en
el sistema climético. Este nivel se tendria que lograr en un tiempo suficiente tal que se permitiera
que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climético: se asegurara que la produccién
de alimentos no esté amenazada y se permitiera que el desarrollo econémico sea de manera soste-
nible (WATSON et al., 1997).

Por otra parte, segiin OBASI (1996), en la reunién de diciembre de 1995 del Panel Interguberna-
mental sobre Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) se llegé a las siguientes conclu-
siones bdsicas:

— El balance de la evidencia sugiere que es discernible la influencia humana en el clima global
(Grupo de Trabajo I, WGI)

— El reto no es encontrar la mejor politica (para enfrentar al cambio climético) ahora para los pré-
ximos 100 afios, sino seleccionar una estrategia prudente y ajustarla en el tiempo a la luz de
nueva informacién (Grupo de Trabajo III, WGIII)

A partir de la segunda conclusién, se buscarfa ademds desarrollar una “cartera” de medidas de
adaptacién y mitigacién que permitiera entonces tener la suficiente rapidez y flexibilidad para dis-
minuir los posibles impactos negativos del cambio climético. El gran dilema para desarrollar lo
anterior es el contar con los grupos de trabajo nacionales y regionales que permitieran obtener y
actualizar no sélo las bases de datos necesarias, sino también las metodologias y modelos aplica-
bles regional o localmente.

2,99

Es este marco el que explica el impulso a los Ilamados “Estudios de Pais” y en particular el desa-
rrollado en México. Asf, este estudio se inicié en México en 1994 simultdneamente con otros 50
paises. Un reto para estos estudios fue el emplear las mismas metodologias, tal que los resultados
fueran comparables e integrables a nivel global. A escala nacional, fue necesario impulsar traba-
jos interdisciplinarios, que permitieran el flujo de la informacién en todas direcciones.

En el “Estudio de Pais: México” (GAY et al., 1996) se analizaron las perspectivas que tendrfa el
pafs ante un posible cambio climético. Para ello, se generaron diversos escenarios de cambio
climético que fueron empleados en los estudios de vulnerabilidad, dentro de las lineas de investi-
gacién: agricultura, recursos hidricos, ecosistemas forestales, sequfa y desertificacién, energfa e
industria y asentamiento humanos. El estudio también incluyé la construccién de un inventario de
gases de efecto invernadero para México.

Este Estudio estuvo coordinado por el Dr. Carlos Gay y en él participaron diez instituciones de
investigacién y alrededor de 30 investigadores, técnicos y estudiantes, principalmente de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNAM). La investigacién de los escenarios climéticos
fue dirigida por el Dr. Victor Magaiia y los estudios de Vulnerabilidad fueron coordinados por el
Dr. Carlos Gay, ambos miembros del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM.

Parte medular de este trabajo fue la elaboracién de escenarios climéticos, actuales y de cambio.
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Esto es fundamental para examinar la vulnerabilidad de cualquier sistema y determinar las estra-
tegias de adaptacién. La comparacidn entre las condiciones climdticas actuales y aquéllas que pre-
valecerian bajo condiciones de cambio, permite identificar y cuantificar el grado de vulnerabilidad
de las regiones o sitios en donde el cambio climdtico seria mds adverso (por ejemplo, reduccion
en los rendimientos agricolas, disminucién en las reservas de agua, etc.).

2. ESCENARIOS CLIMATICOS

Los escenarios de cambio climético constituyen una combinacién posible de condiciones que se
pueden usar para ilustrar eventos futuros. A pesar de que es muy probable que el incremento en
los gases de efecto invernadero incrementard la temperatura y precipitacién globales, existe incer-
tidumbre en cuanto a las magnitudes y tiempo en que se dardn dichos cambios. En el caso de la
lluvia, incluso existe incertidumbre en cuanto al signo de dicho cambio en un contexto regional.

Si bien no es posible “predecir” el futuro, se utilizan estos escenarios para evaluar la sensibilidad
de los sistemas estudiados al posible cambio climitico.

En general, en condiciones de cambio climatico, con incrementos en la temperatura de 1.5 a 3 C,
se considera que se presentard mayor calentamiento en los continentes que en los océanos y mayor
calentamiento en las regiones polares; se espera también una reduccién en la diferencia entre la
temperatura diurna y la nocturna. También, existe la posibilidad de una alteracién del ciclo
hidrolégico que produzca un aumento en la lluvia y nieve en las latitudes altas y también una dis-
minucién en la humedad del suelo, particularmente en verano.

Las condiciones anteriores se obtienen al emplear los modelos fisicos mas avanzados que existen
en la actualidad: los modelos de circulacién general (MCGs). En estos modelos se introducen con-
diciones de un doblamiento de biéxido de carbono, y se obtienen como resultados o salidas los
cambios en las variables fisicas mds determinantes: temperatura, precipitacién, radiacién.

Para regionalizar los escenarios de cambio climatico generados por los MCGs, es necesario esta-
blecer criterios basados en principios fisicos que relacionen las condiciones de gran escala con el
clima regional. En general, esto se logra con esquemas simples de interpolacién de las salidas de
los MCGs para los experimentos numéricos con condiciones de 1xCO2 y 2xCO2. En este trabajo
presentamos los cambios regionales para México obtenidos mediante ese método.

En cuanto al escenario base, que describiera las tendencias y condiciones climdticas actuales, fue
necesario contar con datos de temperatura y precipitacién que fueran comunes, accesibles y con-
fiables para todas las lineas de investigacion de vulnerabilidad. Se decidi6 que estos datos que
incluyeran el periodo 1950 a 1980 para 18 regiones del Pais (figura 1), segiin se muestra en las
tablas 1 y 2. Estos datos fueron procesados por el Dr. Arthur Douglas, de 1a Universidad de Creigh-
ton, Nebraska. La descripcion detallada de los criterios para regionalizar y las estaciones selec-
cionadas para cada region se pueden encontrar en ftp_hurricane.ncdc.noaa.gov. La base de datos
de Douglas contiene los promedios de temperatura (92 puntos) y precipitacién (279 puntos) de
mds de 30 afios.
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Figura 1: Mapa con las 18 regiones propuestas por A. Douglas. (Magaiia, et al, 1997)

"Tabla 1: TEMPERATURA POR REGION (°C) (1950 - 1980)
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Tabla 2: PRECIPITACION POR REGION (MM/DIA) (1950 -
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En cuanto a los escenarios de cambio climético, en primer lugar, cada linea de vulnerabilidad
aplicé los escenarios incrementales propuestos a nivel regional o local, a fin de realizar estudios
de sensibilidad del sistema estudiado a cambios climdticos arbitrarios. Para ello, se aplicaron
incrementos arbitrarios de temperatura y precipitacion (+2, +4 y +10%, +20%, respectivamente) y
combinaciones de ellos (por ejemplo, +2 para la temperatura y +10% para la precipitacién).

Un segundo método (ver tabla 3) para los escenarios de cambio se basé en usar las salidas de dos
MCG: el GFDL (modelo del Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) y el CCCM (modelo del
Canadian Climate Center).

Todas las lineas de vulnerabilidad (excepto zonas costeras) aplicaron la interpolacién de las varia-
ciones de temperatura y precipitacién simuladas por el GFDL-R30 y el CCCM.

Tabla 3: DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO, DE ACUERDO CON
LOS MODELOS DE CIRCULACION GENERAL

METODOS ESCENARIO CAMBIO VARIABLES RANGOS DE
CLIMATICO MCG CLIMATICAS VARIACION
AT (°C) (media anual)
) APcp (%) (media anual)
I) INTERPOLACION CCCM (1989): T (°C)med max, min
3.75°x3.75°
10 niveles Pcp (mm) Método I:
CCCM:
S (hrs sol) 1.5°C< AT < 3.5°C
) APcp< 0
1) ESTADISTICOS GFDLR30 (1994): -20%<APcp<-10%
2.22°x3.75
14 niveles diarios GFDLR30:
mensuales 2.5°C< AT < 4.5°C
estacionales APcp >0
anuales 10%<APcp<20%
GFDLR30 (1994)
NCAR (1994) Método II:
GFDLR30:
1.5°C< AT < 2.5°C
APcp >0
NCAR
1.5°C< AT < 2.5°C

Dependiendo de la linea de investigacion de Vulnerabilidad, para la generacién de los escenarios
base se utilizaron datos diarios, mensuales, estacionales o anuales, o bien datos de mas o menos
estaciones de la base de Douglas. Sin embargo, el método empleado en todos los casos fue el de
sumar a la temperatura base las cantidades dadas por los modelos. Para la precipitacién, se multi-
plica la del escenario base por las cantidades dadas por los modelos. Para la radiacidn se procede
de manera aniloga que la precipitacion.
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3. METODO ESTADISTICO

Para interpretar los resultados de los MCG a escala regional se propuso como método alternativo

el uso de anilogos y modelos estadisticos para asociar patrones de circulacién de gran escala con
el clima local (MAGANA, 1994).

En el estudio de las anomalias de temperatura y precipitacién se emplearon las salidas de los
modelos acoplados NCAR y el GFDL. Para mejorar el estudio regional, se emplearon las corridas
de control y de doblamiento de CO2 obtenidas a través de INTERNET (ftp.dkrz.de), para los
modelos citados. Se realizé primero un andlisis estadistico del comportamiento de las variables
locales de interés (temperatura y precipitacion) frente a variables de gran escala observadas: pre-
sién a nivel de mar (SLP), temperatura de superficie del océano (SST), temperatura en 500 y 700
mb (t500 y t700) y altura geopotencial en 500 y 700 mb (z500 y z700) (PEREZ, 1997).

Los escenarios regionales de temperatura y de precipitacién fueron elaborados estableciendo ecua-
ciones de regresion entre las series de tiempo de temperatura (o precipitacién) de cada una de las
18 regiones de Douglas (ver, por ejemplo, figura 2) tomada como variable dependiente, y los
patrones de gran escala de SLP y SST, en 2 puntos distintos con correlacién extrema (en total 4
variables independientes) para un periodo que abarca de 1947 a 1987.

Actualmente, diversos paises estin empleado los modelos MAGICC/SENGEN para generar miil-
tiples combinaciones de escenarios de emisiones y sensibilidades climaticas con las salidas de por
lo menos catorce GCM. El MAGICC es un modelo climdtico simple (segtin definicién de HAR-
VEY et al., 1997) que permite evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero y de diéxido
de azufre ante diversas condiciones socioeconémicas globales. En el MAGICC también se consi-
dera la incertidumbre en el aumento de la temperatura global, asociada a las complejas respuestas
que se dan en el sistema climdtico y que no pueden modelarse totalmente; asi, el IPCC propone
tres valores para la sensibilidad climdtica:1.5°C, 2.5°C y 4.5°C.

El SENGEN permite generar escenarios climdticos globales. En €l se encuentran las salidas de
catorce modelos de circulacién general (MCG) que, en una rejilla de 5 x 5, proponen los posibles
cambios (con respecto a 1960 — 1990) en la temperatura, en la precipitacién y en la cubierta nubo-
sa (mensual, estacional o anual) asociados a los aumentos de gases de efecto invernadero obteni-
dos con el MAGICC. La base de datos del SENGEN puede entonces emplearse para construir los
escenarios de cambio climdtico en la regién de estudio.

Aiin no est4 plenamente aceptado un dnico método para bajar de escala esas salidas de los MCG
(downscaling) a nivel regional, nacional o local, con el fin de realizar estudios de vulnerabilidad
y adaptacién, tema central en la actualidad, particularmente para los paises del tercer mundo.

4. CONCLUSION

En vista de que el MAGGIC-SENGEN permite generar escenarios de cambio climdtico con dife-
rentes concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero de una manera sencilla, es
posible construir bajo ciertas suposiciones acerca de la evolucion global de las emisiones de efec-
to invernadero una posible evolucién del clima mismo. Esta sucesién de escenarios por su parte
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permitiria que las estrategias de adaptacion se pudieran analizar con resolucién temporal facili-
tando la labor de los planeadores y tomadores de decisiones. Sin embargo para que los escenarios
sean mas ltiles es necesario que sean relevantes regional o localmente y para esto es necesario
hacer la reduccién de escala. Es nuestra intencién aplicar los métodos que ya fueron ensayados
con €xito a las salidas del MAGGIC-SENGEN.
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Figura 2. Correlaciones para la regién 9 de Douglas, para el verano (JJA).
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