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Capítulo 1 

Introducción 

El estado medio y la variabilidad del clima del planeta dependen de factores naturales que en su 

mayoría sólo han sido analizados parcialmente. A la variabilidad natural del clima se deben 

agregar factores antropogénicos que pueden afectarla notablemente. Hoy en día no existe duda 

de que a escala local e incluso regional. el clima y el medio ambieme pueden ser alterados 

significativamente por el hombre. Los casos del ºdesierto hecho por el hombre" en la India, la 

desecación de lagos en Rusia. y la contaminación del aire en la Ciudad de México. son 

ejemplos claros Quizá la pregunta. que en el campo de Ja climatologia tiene mayor importancia 

en nuestros días es: 

¿ Estamo.o; can1bia11do el clima del planeta en .su totalidad med1a111e la qucn1a i11d1scr1n1i11c1úa 

de con1h11 ... -1ihles y la destr11cció11 de 1111estros ho."iq11es y seb·as? 

Esta misma pregunta se debate en grandes foros internacionales como el Panel 

InterGubernamcntal sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés). Aunque las 

respuestas a ella son motivo de discusiones y polémicas en la comunidad cientifica, por algunas 

incertidumbres asociadas al problema~ los análisis realizados por expertos de todo el mundo 

muestran que desde 1990 9e ha tenido un progreso considerable en el entendimiento de cambio 

climático y en base a nuevos anit.lisis y datos disponibles se concluye que. 



.. La co11ce111ració11 de gases de i11ver11adero ha c:o11tün1ado aume111ado como res11l1ado de la 

actividad h11ma11a; los culos recientes es1t:i11 en/re los nuis calientes desde al menos 1860 y la 

capacidad de los modelos para simular fe11ón1e11os clinrálicos y sus tendencias ha crecido "'. 

Lo anterior se resume como: 

"LA EVIDENCIA APUNTA HACIA UNA INFLUENCIA HUMANA 

DETECTABLE EN EL CUMA •. 

(Conclusión del Grupo 1 de Trabajo del IPCC en la ReuniOn celebrada en Madrid. España del 

27 al 29 de noviembre de 1995, [Climate Change 1995]). 

Dentro de este marco de referencia. puede uno preguntar-se: 

¿cual es y será el impacto del cambio climático en México?. 

¿cómo se manifiesta éste?. 

¿ qué regiones de nuestro país serán afectadas en mayor medida?. 

Tales interrogantes son importantes. no tan sólo desde el punto de vista científico. sino 

también social. económico. etc. En base a ellas se ha desarrollado el presente trabajo usando 

infonnación de diversas fuentes: datos históricos de estaciones de superficie, resultados de 

experimentos numéricos de Modelos de Circulación General de la atmósfera (GCM. por sus 

siglas en inglés). modelos de diagnóstico. etc. 

Es claro que nuestra sociedad enfrenta el reto de crecer. afectando lo menos posible el medio 

ambiente. Los planteamientos de desarrollo sustentable deben incluir el estudio de problemas 



como el anterior. relacionado con el factor clima. en donde el gran reto es diferenciar la 

variabilidad natural del clima de la variabilidad inducida por el hombre. 

Objetivo General 

El principal objetivo de este estudio es el de analizar los cambios climáticos a nivel r-egional 

asociados a incrementos en la concentración de bióxido de carbono en la atmósfera y que al 

parecer estit.n produciendo un calentamiento global. 

El cambio climit.tico no se reduce a aumentos en la temperatura superficial del planeta sino que 

tiene asociados cambios en el ciclo hidrológico, nivel del mar, etc. Variaciones en la lluvia 

sobre México pueden llevar a sequías y, por tanto, a serios problemas en la disponibilidad de 

agua. Por ello. uno de los objetivos seri generar escenarios de cambios en precipitación que 

podrian ocurrir bajo condiciones de duplicación en las concentraciones de COi 

Objetivos Particulares 

• Determinar las seriales del cambio climático sobre México. 

Establecer una metodología para ami.lisis de variabilidad climcitica regional a partir de 

reportes de estaciones de superficie. campos meteorológicos de gran escala y modelos de 

circulación general de la atmósfera. 

• Establecer elementos de juicio en las políticas de desarrollo ambiental en nuestro país. 



Estructura de la Tesis 

La tesis se ha dividido en cinco capitulos. En el capitulo dos se analizan aspectos relacionados 

con el clima y su variabilidad en varias escalas de tiempo y espacio. En el capitulo tres se 

describen los métodos de anáHsis. las fuentes de datos usados y los modelos de los que se 

obtienen escenarios globales de cambio climático. También se examinan los patrones de 

circulación de gran escala y su relación con condiciones de superficie en México. En el capítulo 

cuatro se presentan los resultados del estudio y se discute su significado. Finalmente. en el 

capitulo cinco se dan conclusiones y se consideran nuevas interrogantes para trabajo futuro . 

.. 



Capítulo 2 

Variabilidad y Cambio Climático 

2.1 Sobre el Clima y su Variabilidad 

El clima es la descripción promedio del estado del tiempo atmosférico en un periodo y lugar 

determinados. En otras palabras. el clima es un concepto que sintetiza las propiedades de una 

sucesión de estados observados del sistema atmósfera-océano-continente. Dichas propiedades 

son estimadas mediante promedios temporales. por lo que hay una infinidad de posibilidades de 

elegir la fecha de inicio y fin de ta muestra climiltica. Dos muest.-as climilticas que son tomadas 

en diferentes épocas en general llevan a estados del sistema distintos aunque "cercanos". 

El sistema ctirná.tico esta constituido por elementos fisicos interactuantcs que son- la atmósfera. 

el océano, la criosfera y la biosf"era. Cada uno de estos elementos posee una din3.rnica propia 

cuya fuente de energía es béisicamente la radiación solar. la cual es máxima sobre la superficie 

terrestre en las regiones ecuatoriales. disminuyendo gradualmente hacia los polos. La 

distribución del flujo de radiación sobre el planeta genera lo que se conoce como regiones 

climáticas. las cuales exhiben un ciclo anual asociado a la inclinación del eje de rotación de la 

Tierra con respecto de la eclíptica. Este ciclo anual es relativamente conocido. Por ejemplo, en 

la mayor pane de México la temporada de lluvias ocurre durante los meses de junio a 

septiembre. mientras que la Cpoca de secas ocurre de noviembre a abril 



Los aspectos más interesantes del clima están relacionados a la variabilidad que éste presenta 

año con ano y las tendencias de largo plazo que experimenta. Así. saber si el ano próximo las 

lluvias estarán por encima o por debajo de lo normal. o si el planeta se está. calentando o 

enfriando. es mas importante que saber que en la parte central de MCxico lloverá en agosto. 

mientras que un mes agosto en que no haya precipitación es notable como una anomalía 

climática de precipitación. Gran parte de las actividades socio-económicas son afectadas por el 

tipo de anomalía que se presenta año con año. 

Se puede decir que México es un país de una cultura del clima. mas que de una cultura del 

tiempo meteorológico, como sucede en los paises de latitudes medias. Esto se debe a que en 

general los cambios del tiempo día con día son muy pequeños en latitudes bajas o tropicales y 

subtropicales Los cambios interanuales en el clima pueden ser mucho más importantes. El 

fenómeno de El Niño/Oscilación del Sur (ENSO. por sus siglas en inglés). que evoluciona 

lentamente con efectos que en principio son poco notables, puede tener un costo muchas veces 

mayor que el de un huracán, con efectos claros pero de duración de unos pocos dias. Las 

sequías que se producen dur-ante años de ENSO tienen impactos por demá.s severos Se estima 

que el fenómeno de El Nii\o dur-ante el periodo 1982-83 tuvo un costo en Mexico y América 

Central cer-cano a los 600 millones de dólares. 

Para entender- los cambios en el clima regional debemos analizar los factores que los nlodulan, 

esto es. los llamados forzantes climáticos. que son todos aquellos factor-es que impactan al 

sistema climático y cuya influencia puede manifestarse al.in en regiones alejadas 

geográficamente. Ejemplos de forzantcs climiticos son la radiación solar. las erupciones 

volc.3.nicas. la orografia, la actividad convcctiva anómala. cte. El distinguir Jos forzantes y su 

papel como reguladores del clima ha sido desde siempre un objetivo de los cicntificos 

atmosféricos. En las últimas tres décadas hemos sido testigos de un avance imponante en el 

entendimiento del clima. debido principalmente a la disponibilidad de fuentes de daros ntcis 
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completas (estaciones de superficie. satélites. etc.) y al acelerado uso de computadoras para su 

procesamiento, mediante los cuales se puede distinguir et pape\ de algunos forzantes 

climáticos. 

2.2 El Calentamiento Global 

Las temperaturas que experimentamos en la superficie del planeta Tierra se deben a la 

existencia de ta atmósfera. compuesta de una mezcla de gases (nitrógeno. oxigeno, vapor de 

agua, bióxido de carbono, etc.) y al efecto invernadero que produce. La radiación que llega del 

Sol está concentrada en longitudes de onda corta ( A< 0.7x tcP nm ). para las cuales la 

atmósfera del planeta es casi transparente, es decir, la radiación de onda corta que no es 

reflejada por las nubes, alcanza la superficie del planeta y la calienta La superficie del planeta a 

su vez emite energía. de acuerdo a la Ley de Stcfan-Bottzman 

F = crT 4
• 

con F: flujo total de energía • T: temperatura superficial del planeta en K. 

a= S.3 l2x10- 11 cal cm:i K-~nr;11- 1 Sin embargo. siguiendo la Ley de Wicn, 

"- ... = 2~7 

con A.,.. la longitud de onda de la emisión máxima. el mRximo de emisión de energía esta en 

longitudes de onda larga ( ).. > lo> nm ), ya que la temperatura de la superficie de la Tierra es 

mucho menor a la. del So\. 

Algunos componentes de la atmósfera terrestre. como vapor de agua, bióxido de carbono. 

metano y otros gases de invernadero. son capaces de absorber la cnergia emitida por la 

superficie terrestre y radiarla~ por lo que en principio no toda la radiación que llega a la 

superficie sale al espacio. Bajo esta situación se comenzarla a acumular energia. Para mantener 



un balance. se eleva la temperatura superficial del planeta. y se emite el exceso de energía al 

espacio. Como r-esultado. la temper-arur-a de la Tierra es alr-ededor de SO ºC mayor de Jo que 

seria si no existiera la atmósfera (Fig. 2.1 ). 

En ailíos recientes se ha comenzado a estudiar con mucho más detalle el papel que juegan los 

distintos gases de invernadero en el sistema climático. debido a que el aumento de algunos de 

ESPACIO 
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R•dl•c:IOn 
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Lat"a¡:a de la Superrlcl• 

FluJnd• 
Calor Sensible 

23 

Fi¡,,"Ur&. 2.1: El promedio global de cadiación }' balance de calor del sistema almósfcr.a
océano-con1inen1c. rela1ivo a 100 unidades de emrada de radiación solar. 

ellos tiende a producir aumentos en la temperatura superficial del planeta. ¿ Cómo varia el 

clima al cambiar la concentración de los gases de invernadero? Para conocer el 
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comportamiento del sistema climático e intentar dar respuesta a ta interrogante anterior es 

necesario caracterizar a los forzantes climáticos asociados al efecto invernadero. Diversas 

investigaciones muestran que los gases de invernadero y las partículas atmosféricas (reflectores 

de radiación) son factores fundamentales en el balance radiativo y por tanto en el clima. Segú.n 

Budiko ( 1977). desde el siglo pasado se puntualizó que el vapor de agua presente en la 

atmósfera absorbe radiación infrarroja y ta variación en su concentración podria llevar a 

fluctuaciones climáticas. 

Los registros de la temperatura en supct"ficie a escala hemisférica y global muestran aumentos 

de la temperatura superficial en grandes regiones continentales (Fig. 2.2) (Karl. 1994). Estos 

aumentos parecen estar asociados a los cambios en las concentrnciones de gases de 

invernadero y aerosoles ocut"ridos a partir de la Revolución industrial (Fig. 2.3). por lo que el 

estudio del cambio cHm8.tico forzado antropogénicamente es de gran interés cientifico. 

económico y po1itico. Los acuerdos internacionales para limitar la emisión de gases de 

invernadero que se pretenden poner en marcha dependerán en gran medida de nuestra 

capacidad de discernir entre cambio cli.mático natural y et forzado antropogénicamcntc. 

Fluctuaciones en \a temperatura del planeta siempre han existido. Sobre periodos cortos ( 1-

\0 años). algunas fluctuaciones en el clima est3.n relacionadas al fenómeno ENSO. En escalas 

de muchos años (siglos). las circulaciones del océano profundo comienzan a ser importantes 

para el clima~ mientras que en escalas de decenas de miles de años. las fluctuaciones en 

para.metros astronómicos y las fluctuaciones en la concentración de los gases de invet"nadero 

son más relevantes. 

An&lisis paleoclim3.ticos indican que la temperatura global de la superficie ha variado entre 5 y 

7ºC desde la finallzación de la Ultima edad de hielo hace l 0,000 años. Tales fluctuaciones estan 

íntimamente relacionadas a las variaciones en la concentración de bióxido de carbono y metano 



(Fig. 2.3 ). Los periodos en que esas fluctuaciones tuvieron lugar son del orden de cientos de 

miles de años. En los últimos siglos. el promedio global de la temperatura en superficie ha 

fluctuado en un rango de 2° C. Los registros globales más recientes sugieren que durante el 

último siglo. el calentamiento promedio ha sido de O.SºC/100 ai\os. Es claro que este cambio 

es mucho mayor si se considera la escala de tiempo en que ha ocurrido. de ahi la preocupación 

en la comunidad científica. 

'º 



T•ndencl•• d• I• Tempenrtura en Superflcl• (1900-1993) 
Red Cllmatfc• H••tdrle• GIObal 

Tendencl• de I• Temperatura en Superficie (1951-1993) 
Red Climatfca Histórica Global 

FIJ:Ura 2.2 Distnbución espacial de la lc:udencia de lc:mpcrawra en la superficie de 1<1 T1c:rr:1 Los eirculos 
oscuros iudic.,n cambios posilivos y los grises negativos. 
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Figura 2.3 Variación de las conccntrac1oncs medias mensuales del CO:: 
atmosférico medidas en el Laboratorio de Monitorco Continuo en 
Maunaloa. Hawaii. Las nuctu.."'lcioncs reflejan ta "ªl"iabilid."ld intcrnnual que 
experimenta la biosfcra. 

2.3 Estudios de Cambio Climático 

Los cambios detectados en las temperaturas en supeñtcie no son uniformes. ni espacial ni 

temporalmente. Existen ciertos retardos ent.-e los cambios de temperatura de una región a otra. 

La presencia o cercanía de cuerpos de agua (lagos. lagunas. mares y océanos) parece influir. El 

calentamiento global en el ültimo siglo ha sido analizado utilizando tres fuentes de datos 

independientes: la temperatura del aire sobre el continente. la temperatura del aire sobre el 

océano y la temperatura de la superficie del océano. 

En el presente estudio de las tendencia de la temperatura media en México se ha hecho uso de 

registros de la red de estaciones climatológicas del Servicio l\fcteorológico Nacional. algunos 
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de los cuales datan de finales del siglo XIX. Los registros más recientes se han adaptado a un 

esquema de regionalización climática que consta de 18 divisiones. definidas a panir de un 

estudio de A. Douglas (comunicación pe.'"sonal). Posteriormente se detallarán las 

características de esta regionalización. 

a) Observaciones 

Análisis de las variaciones de Ja temperatura del aire sobre Ja superficie de la Tierra han sido 

elaborados basándose en datos existentes desde el siglo pasado (Jones. 1986). En la Figura 2.4 

se observa que Ja temperatura global en superficie se ha incrementado desde finales del siglo 

XIX i.e .• es decir. desde inicios de Ja Revolución Industrial. La tendencia de la temperatura 

superficial de 1881 a 1989 es de 0.53 ºC/100 años (Jones. 1988). Por otro lado. si se utilizan 

datos desde 1861. el cambio es de solamente O 45 ºC/ J 00 años. Los cambios son más claros en 

el Hemisferio Norte que en el Hemisferio Sur. donde el clima se mantiene con poca 

variabilidad a Jo largo de Ja segunda mitad del siglo XIX y de Ja primera mitad del siglo XX. 

El aumento de ten1peratura global de la superficie no es sólo un problema de simples ajustes de 

rectas. Existen diversos factores que pueden afectar los resultados. Por ejemplo: 

J) La cobertura de los datos no es completa y presenta amplias variaciones. 

2) Se han producido modificaciones tanto en Jos programas como en las 

prácticas de observación. 

3) Han habido cambios en Ja ubicación de Jos termómetros. 

4) En numerosas estaciones han tenido lugar modificaciones del entorno. 

especialmente por urbanización. 



Aunque estos problemas pueden af'ectar el valor en la rapidez del calentamiento. ya no existe 

duda de que la temperatura global de la Tierra ha aumentado en los últimos 100 años_ 

Los datos de temperatura para la región del altiplano central de México (Región Climlitica 

No. 12) también muestran una tendencia de calentamiento de la superficie. Las medias anuales 

de temperatura reportadas por las estaciones indican que existe una modulación de los cambios 

regionales relacionada a los cambios globales (Fig. 2.4). Aunque las anomalías globales son de 

diferente magnitud que las regionales, la tase de las fluctuaciones de la temperatura en México 

coincide con la de los cambios globales. Tal resultado nos pennite concluir que de darse un 

calentamiento global. su impacto será observado a nivel regional en México. 

lo' 1 

j of-~.-~-..,-~-fll-llll'fJm-~-'f'lcl-'"+Vf<l-H\.,,_~~~-j 

! -1 
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~ ~.S 

18•J() 1900 1910 1920 1930 1940 19SO IW.O 1970 1980 19'-X> 2000 

Mo 

Fi¡,.oUr11 2.-1 La linea delgada muestra las anomalins de temperatura media anual global del 

aire sobi-c la liena. supcrpucsla a ésta la linea gruesa indica las anomalias medias anuales de 

la Región Climática 12 de Mé .... ico. Puede obscn·;usc que la sc1lat del calentamiento global 

modula en parte la temperatura media anual en la Región 12. mmque la ,-n.-iab1lidad no es de 

In misma magnnud. 
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b) Modelos N11n1éricos 

Con el objeto de entender los cambios del sistema climático. se han desarrollado modelos 

numéricos que simulan los dif"erentes procesos e interacciones entre los componentes del 

sistema climá.tico. Los modelos que incluyen la mayocia de los procesos anteriores se conocen 

como Modelos de Circulación General (GCM. por sus siglas en inglés) y comenzaron a ser 

desarrollados en los años 70"s para predicción meteorológica. Estos modelos simulan en buena 

medida los procesos atmosfericos de gran escala ( > 1000 km). Los procesos fisicos de escalas 

menores son parametrizados es decir. son representados en tCrminos de variables de gran 

escala mediante formulaciones .. tisico-empiricas... Generalmente. en las investigaciones de 

cambio climá.tico estos modelos atmosféricos se han acoplado a modelos del océano. Después 

de todo, el gran modulador del clima en escalas interanuales es el ocCano y no incluirlo en 

experimentos de cambio climá.tico no seria adecuado. Las representaciones del ocCano son de 

diversa complejidad. teniCndose desde océanos que no cambian, como en el caso de 

temperaturas de superficie que permanecen constantes. hasta modelos de alta complejidad que 

representan al océano en lodo su volumen y extensión. interactuando de manera compleja con 

la atmósCera. El acoplamiento entre atmósfera y océano se da mediante intercambios de flujos 

de calor (calor latente, sensible y radiativo neto de onda larga) del oceano a la atmósfera. y 

flujo de momento de la atmósfera al océano, esto es, la fuerza del viento sobre el mar. {Mcchl, 

1992) 

Usando GCM acoplados • se han realizado simulaciones de la respuesta del sistema climá.1ico 

ante una duplicación del bióxido de carbono (Tabla 2. 1 ). 

IS 



Modelo Pafs AGCM OOCM 
Resolución Resolución 

ccc Canadá R21 L9 3.2° X S.6° 

GFOL USA RJO Ll4 2º X 2º 

GISS USA 4° X .Sº L9 4° • !'i" LIJ 

E2JOPYC Alemania T21 Ll9 2.8° X 2.8° L9 

MRl Japón 4º X 5° LIS (0.S-2º) X 2.5° L21 

NCAR USA RIS L9 1" • 1" L20 

UKMO UK 2.S"• J.8ºLl9 2.5" ,. 3.8" L20 

Tabla 2.1: Modelos acoplados empicados en e."'pcrimcmos de cambio clim:111co La li1cral indica el lipo de 

truncamiento espectral cr: triangular. R: romboidal y L número de niveles en la vcn1ca1>. 

Básicamente. los experimentos consisten en simular el clima por un pe.-íodo suficientemente 

largo bajo las condiciones actuales (experimento de control) y en comparar estas condiciones 

con las que el n1odelo simula si se incluye un aumento en el C02 (experimento con anomalia). 

De la comparación entre el control y lu anomalia se obtienen conclusiones sobre el impacto que 

el aumento en C02 provoca. Los resultados. varían ligeramente dependiendo del modelo pero 

en general. 

Todos los modelos pronostican un incremento significativo en la media 

global de Ja temperatura en superficie debido a la duplicación del C02 . El 

incremento será entre J. 9° y 5.2 ºC. 

• Existirá un calentamiento de la superficie y de Ja troposfera que será ntás 

intenso en las latitudes altas durante el invierno y el verano. Por otro lado. la 

estratosfera se enfriara. pues emitirá mas radiación por el incremento de los 

gases de invernadero. 

• En todos los modelos el calentamiento en los trópicos se queda por debajo de 

la media global y varia poco entre estaciones. con valores tipicos de 2 a 3 ºC. 
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• En la mayor parte de los modelos, el calentamiento estival sobre los 

continentes septentrionales de latitudes medias es mayor que la media mundial. 

• Se observa a lo largo del ai\o una intensificación de la precipitación sobre las 

altas latitudes y los trópicos y tambiC:n sobre las latitudes medias durante el 

invierno. Sin embargo existen notables diferencias en los cambios de la 

precipitación a escalas subcontinentales especialmente en los trópicos 

• El incremento de la evaporación puede llegar a superar al de pr-ecipitación en 

aquellas regiones donde esta última se intensifica. por lo cual preve el 

desecamiento de la super-ficie terrestre a gran escala en las latitudes medias del 

hemisferio norte durante el invierno. 

• En el caso del hielo oceánico. tanto su espesor como su extensión se reducirá 

significativamente de producirse un aumento en el CO:. pudiendo incluso 

desaparecer en el Ártico. 

• En el verano la presión a nivel del mar (SLP. por sus siglas en inglés) 

descenderá sobre Euroasia intensificando la baja monzónica. 

En lo que se refiere a cambios en el océano. se pronostican dos cambios 

principales de producirse una duplicación en la concentración de C02 : 

• El amplio calentamiento del océano que tiene lugar en altas latitudes se 

propagará hacia el fondo oceánico, desde donde se extenderá hacia todas las 

latitudes. 

• Se producirá un debilitamiento de la circulación oceánica media meridional 

del Atlilntico (Manabe et al. 1990). 

Se pronostican algunos otros resultados asociados al incremento en los gases de 

invernadero. cuyas señales parecen comenzar a manifestarse: 
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• Aumento en el nivel del mar por el derretimiento de los casquetes polares. 

• Incremento en la intensidad de sistemas tropicales._ como huracanes. El 

calentamiento de la superficie combinado con el enfriamiento de la estratosfera 

hará mis eficientes a los huracanes~ desde el punto de vista termodinámico sería 

un incremento de la razón de transfbrmación de energía potencial disponible a 

cinética. 

Mucho del trabajo por realizar en el área de cambio climático consiste en detectar señales de 

estas tendencias climáticas. 

2.4 Sobre la Variabilidad Climática 

a) Variabilidad /11tera1111al 

En escalas interanuales. el modo dominante de variabilidad climática en los trópicos está 

asociado al fenómeno ENSO. Este fenómeno es un proceso de interacción océano.atmósfera. 

En su componente oceánica. El Nii\o corresponde a una anomalia positiva de la temperatura 

superficial del mar que se extiende desde el Pacifico central hasta la costa de Sudamérica. En 

su componente atmosfél"""ica (Oscilación del Sur). se manifiesta como un desplazamiento hacia 

el este de la celda de Walker. Como resultado de este desplazamiento, se observa una anomalia 

positiva de presión en superficie en el Pacifico del Oeste y una anomalia negativa en el Pacifico 

central. Las fluctuaciones de estos dos centros de presión.. aparte de ser marcadamente 

coherentes. est8.n fuera de fase como se muestra en la Fig. 2. S 
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Durante un episodio de El Nii\o, los vientos supe.-ficiales del Este se debilitan. por lo que el 

agua que nor"malmente se acumula en el Pacifico del Oeste se redistribuye a lo la.-go del 

Pacifico tropical. Tal redistribución está asociada a una onda de Kelvin ecuatorial. la cual 

modifica la profundidad de la capa de mezcla oceánica. Al aparecer anon1alias positivas de 

temperatura en el Pacifico central. la actividad convectiva ma.x.ima se desplaza hacia el Este. 

Las anomalías en la actividad convectiva generan ondas de Rossby estacionarias que provocan 

cambios en el clima de Norteamérica,. en lo que se conoce como teleconexioncs 

La condición opuesta en las condiciones del Pacifico es decir. anomalías negativas en la 

superficie del Pacifico central y reforzamiento de los vientos del este y la celda de Walkcr. se 

conoce como un evento de La Nii'ia. Aunque se esperaría que a un evento de El Niño siguiera 

uno de La Niña.. la evolución del sistema océano-atmósfera muest.-a que esto no es 

necesariamente cierto. En los primeros ai\os de esta década ( 1991-1994) se ha experimentado 

un ENSO casi permanente. siendo hasta finales de 1995 que apa.-ecie.-on condiciones de La 

Niña. Algunas descripciones del clima podrian presentar al fenómeno de El NiHo o de La Niña 

como desviaciones de la condición normal del Pacifico t.-opical. En realidad, debiera pensarse 

que la condición no.-mal es un estado íluctuante entre ambos estados. 

,., 



Condiciones Normales 

Condiciones de El Niño 

120ºE 

Fi¡=.ur111 2.~ En la parte superior se csqucmat1 .. an l:is cond1..:1011e'> d111ún11cóls 

normales de la actn.·1dad co11\ect1\·a. el c:1111po de 1e111pcr<1l11ra. el estado de 

la 1ermochna del nmr '.lo la d1rccc1ón del "1e1110 En contr;islc. abaJO se 

observan las cond1c1011es d11m1111c:is par;1 el cp1sod10 de El S11lo tTonmda de 

f\.11cphadcn~ M J .l•J•JJ: l·."/ .'\"11ln-.~u11/wr11 <J.,c.1/ln11011 Fn•111. Occo111ogr:1ph'.lo. 

r •. J<.4-IJ. 
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b ) Teleco11exio11es 

Aunque el fenómeno ENSO involucra principalmente variaciones interanuales en la circulación 

atmosfürica y oceAnica de los trópicos. su señal se puede detectar mas allit. de éstos. Las 

señales extratropicales del ENSO son más pronunciadas durante la fase madura de El Niño 

(diciembre-enero-febrero). cuando las anomalias de la temperatura de la superficie del mar son 

mayores (Fig. 2.6) 

2·c •·e 

Figurlil 2.6: Parrón c.aracteris11co de anornahas obseí'ad.as de temperatura de 

supcrlic1c del ocCano P¡¡cirico durnntc un a1\o de El N11\o 

Al aumentar la actividad convectiva en el Pacifico central, la atmósfera responde generando un 

par de anticiclones (ciclones) en niveles altos (bajos) de la troposfera. tal como lo prcdi~cn 
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modelos lineales de aguas someras (Gill, 1980). Esta respuesta es parte de una onda 

estacionaria del tipo Rossby ecuatorial (Hoskins y Karoli, 1982). En los flancos que dan hacia 

los polos de la pareja de anticiclones. se intensifican la corrientes en chorro (jet) con un ligero 

desplazamiento hacia el ecuador, especialmente en el Hemisf"erio Norte. Durante el episodio de 

El Niño de 1982· l 983 estas condiciones contribuyeron a un inusual número de tormentas 

acompai\adas de intensos vientos que azotaron la costa de California, provocando severas 

inundaciones en la región. En el Hemisferio Sur. durante El Niño, la modificación de la 

corriente del jet subtropical puede ser un factor responsable de fuertes lluvias sobre el sur de 

Brasil, Paraguay y el norte de Argentina. Los cambios en la circulación de latitudes medias 

durante los meses de invierno en América del Nonc durante un episodio de El Niño se reflejan 

en un patrón de anomalias de altura geopotencial, parte del "tren" de ondas estacionarias 

Rossby a lo largo de un gran circulo. La ruta que esta onda describe empieza junto al centro de 

convección anómala en el Pacifico central, dirigiCndose hacia el norte, recurvando al Este y 

eventualmente refractándose hacia el ecuador sobre el Este de los Estados Unidos En la 

vertical estas perturbaciones son barotrópico-cquivalentcs. en contraste a la estructura 

baroclinica de las variaciones asociadas con la Oscilación del Sur en los t1·ópicos. Como 

r-esultado de este patrón de ondas estacionario, la presión en superficie y la temperatura son 

anómalamente bajas en los centros de la costa Oeste y Sureste de los .Estados Unidos, mientras 

las condiciones opuestas son experimentadas sobre el centro·noroeste de América del Norte 

Este patrón de teleconcxión es conocido como el Patrón Pacifico·Norte-AmCrica (PNA) 

(Wallace y Gutzler 1981) (Fig. 2. 7). El Indice de Ja Oscilació1; del Sur (SOi) explica casi el 20 

º/o de la varianza en los centros de acción del patrón PNA por lo que se considera un factor 

importante para el pronóstico a largo plazo de las condiciones climáticas de Noneamérica 

(Namias. 1969; Dickson y Namias, 1976) 

Algunos estudios teóricos de las teleconexiones entre el Pacífico tropical y las altas latitudes 

del Hemisferio Norte. encuentran que el patrón PNA esta relacionado con un modo inestable 

del movimiento atmosférico de latitudes medias El modo PNA, depc:_~de de las variaciones 
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longitudinales de los vientos zonales. pudiéndose excitar por penurbacioncs de los trópicos 

(Simmons, 1982). 

Fiitura 2. 7: Diagrama cS<¡ucmático del patrón de circulación atmosíérica 

estacionario conocido como Pacifico-Norteamérica (PNA). Los contamos 

rcprcscntan nnomalias de allura gcopotcncial en la troposfera media y alta 

durante el invierno del Hemisferio Norte. l-'I región sombreada corresponde a 

anomallas de acth·uJ .. 'ld com,.cctiva. La linea de corriente reprcsentafr\·a de la 

ntmósícra media describe la distorsión provoc.·ula en los ,-icntos medios por el 

p.-.trón anómalo. (Tomad.'I de Horcl y \Vallacc ( 1981) J. 



e) V"ariabi/idad /11terdecadal 

Los cambios interanuales asociados con el fenómeno de El Niño parecen estar a su vez 

modulados por fluctuaciones en escalas mayores de tiempo. Asi. se tienen variaciones en la 

actividad de los océanos en escalas de 30 a 50 años y aún más largas. Un ejemplo de esta 

variabilidad se tiene al examinar la actividad del fenómeno de El Niño durante los últimos cien 

años. Torrence y Webster ( 1995) han utilizado la temperatura superficial del ocCano en la 

región conocida como Niño 3 (Fig. 2.8). Esta región se extiende de 160W a l 20W y entre SS y 

5N. Los datos de SST en la región Niño 3 muestran que a finales del siglo XIX y comienzos 

del XX la actividad del ENSO fue mñs grande. disminuyendo sensiblemente a mediados del 

presente siglo y reactivándose desde ta década de los ochenta. 

En el océano Atlilntico existen circulaciones occñ.nicas con periodos de cientos de años. tal es 

el caso de la circulación conocida como 40Cinturón de Rueda de Carro" Esta circulación 

oceánica meridional entre el polo norte y el polo sur podria modular cambios importantes en el 

clima del planeta. Sus efectos sobre la actividad convectiva. las temperaturas superficiales, la 

dinámica de las cubienas de hielo. ENSO. etc .• estilo aún por ser determinados 

Estos mecanismos en la variabilidad en el clima bien pudieran ser responsables de las señales 

que ahora interpretamos como calentamiento global de origen antropogénico. Por csrn razón. 

los escépticos del cambio clim3.tico han llevado a debate muchas de las propuestas de 

emisiones de gases de invernadero. 

2~ 



E J~~M~·1¿:~.r~~#~~ 
1875 1880 1885 1890 1895 1900 1905 

e Jf.:;:f~f~;~r:'l~~M 
1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 

E Jf~~fi~+~~i#~FP~f~~, 
1935 19'10 1945 1950 1955 1960 1965 

E J~~!~~~~"*+~--t;~:3 
- 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 

Figur• 2.11: Histograma de anomaUas de Temperatura Superficial del Océano SObrc el Pacifico 

ecuatorial del Este. Los puntos indican rnauo y las barras horizontales el imc10 de periodos calicmcs y 

fríos (lomada de Kiladis & Oiaz 1989). 
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Capítulo 3 

Simulación del Cambio 
Climático Regional 

3.1 Sobre las simulaciones climáticas con Modelos de Circulación 
General (GCM) 

En base a recientes investigaciones se ha concluido que el incremento en las concentraciones de 

gases de invernadero de origen antropogénico ha producido cambios del clima en el mundo. 

Existe un gran interés en la comunidad cientifica por conocer los efectos potenciales asociados al 

calentamiento global. Los Modelos de Circulación General (GCM) son hasta el momento las 

herramientas primarias con que se cuenta para estudiar el clima del futuro. Los GCM consisten 

bB.sicamente de un conjunto de ecuaciones (Tabla 3. 1) (conservación del momento. masa y 

energía) que junto con parametrizaciones de algunos procesos físicos (transferencia radiativa. 

formación de nubes y precipitación. fisica de la capa limite. etc.) se resuelve para describir la 

evolución de la atmósfera. Generalmente. los GCMs incluyen forzamientos tales como: la 

temperatura de la superficie del mar. la cubierta de hielo y nieve. la abundancia de gases de 

invernadero, etc. Una descripción adecuada del cambio climático requiere que los modelos 
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representen los procesos de retroalimentación entre la atmósfera. el océano, la criosfera. etc. Por 

esta razón se han desarrollados modelos acoplados (atmósfera-océano-cubierta de hielo-nieve. 

biosf'era). 

Ecuación de momento :- = - v ·Vv - m : +fk x v - V <Pi+ DM 

Ecuación termodinámica 

Ecuación del aire húmedo °;.1 ""' - v . Vv - ro ~ + E -C +- Dq 

Ecuación de continuidad -éJp =-V·v 

Ecuación de estado 

D1i.1: 1énnino de disipación para el momcnlo; Dq y D11 : ténninos de difusión del calor- y la 

humedad~ E y C : razón de evaporación y condensación debido a pr-occsos en las nubes: <l>: 
gcopotcncial ; Q r-mi: calcnlamiento rndia1ivo neto: Q coo: c:alcn1amicnto debido a pn:>ecsos 
de condensación. 

Tabla 3.1 Ecuaciones pr-imilivas de la atmósíera 

Aunque los GCM representan razonablemente bien las principales características de Ja 

circulación general de escala planetaria. no simulan adecuadamente los detalles de escala 

regional. debido a las deficiencias en la representación de algunos procesos fisicos de mesoescala 

(por ejemplo. nubes convectivas. capa limite. etc.) (fig. 3.1 ). Sin embargo. el mayor problema de 

los GCM al ser utilizados en estudios regionales está relacionado a la baja resolución horizontal 
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en Jos esquemas numéricos de discretización que se utilizan para resolver las ecuaciones. Hasta 

hace pocos ai\os. los mejores GCM tenían resoluciones espaciales de sólo 2. 5° a 5º. En nuestros 

días. las mejores discretizaciones horizontales son de aproximadamente Jºx 1° (- I 10 km x 110 

km.) aún insuficientes para resolver procesos regionales. Bajo estas condiciones. forzamientos de 

gran escala en la circulación general pueden ser captados pero se pierden los efectos debidos a 

forzamientos locales que en ocasiones influyen fuertemente en el clima regional. Estos 

f"orz.amientos locales son esencialmente inducidos por topografia compleja. linea de costa. 

presencia de cuerpos de agua y vegetación. que varían en escalas de 1 O a 1 00 km. 
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107 

ESCALA 
SINÓPTICA 

PARA 

<<=1 

C/.IMA REGIONAL 
f=>> 

MESO 
ESCALA 

NUBES 
PROFUNDAS 

(m) 

NUBES TUR/IU-
SOMERAS l~ENCIA 

GRANDES SUB 
EDDIES RANGO 

INERCIAL 

Figura 3. 1 Escalas hori7.on1alcs tfpicas de circulaciones atrnosféricas 

SUB 
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La incapacidad de los GCM para captar forzamientos locales tiene un doble efecto Por un lado. 

no reproduce en forma realista los detalles climáticos de alta resolución y por el ocro, puede 

contribuir a imprecisiones en las simulacionc.:;. dentro de la misma escala de la malla del GCM. 
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Por ejemplo. el lago de Chapala (Jalisco. México) no está representado por la resolución de los 

GCM. haciendo que no se capte su efecto modificador en la precipitación y temperatura en la 

región de Jalisco. 

Hay dos causas principales por la que los GCM no se corren con altas resoluciones: 

r. Recurso.-. tle Có,.,puto. El tiempo de CPU requerido para correr un GCM se incrementa 

aproximadamente con el cuadrado del número de puntos en la horizontal de la malla En años 

recientes. las resoluciones usadas en experimentos de cambio climático son de (4.5º x 7.5°). En 

la tabla 3.1 se muestra diferentes corridas del GCM CCMI de NCAR en una CRAY X-MP. 

mostrando el tiempo que tarda en generar la climatologia de un día para la resolución espacial y 

temporal elegidas. Estos resultados no consideran los recursos adicionales de cómputo 

necesarios al incluir un modelo de océano. El problema de recursos de cómputo es especialmente 

relevante para un modelo acoplado, pues éste requiere de largos periodos de integración para 

que los diversos componentes del sistema alcancen el equilibrio. 

2. PrfJce ... o ... Fi.dc:tJ ... de Esenia Sub-Ma//tL El aumento en la resolución espacial en los GCM 

implica que se comienzan a incluir procesos fisicos de meso e incluso microescala. Jos cuales ya 

no pueden ser descritos en ténnin~s de las parametrizaciones del GCM y por lo tanto requieren 

de un representación explicita en términos de ecuaciones hidrodinámicas. Tal representación no 
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es simple~ pues en la mayoria de los casos se desconoce como estos procesos de pequeña escala 

interactúan con el flujo de mayor escala. 

Aún con las dificultades antes descritas, los GCM son nuestra única herramienta para generar 

escenarios de cambio climático a futuro. La necesidad de saber como serán estos cambios a 

escala regional requiere entonces del desarrollo de metodologías que permitan hacer uso de los 

resultados de los GCM, y al mismo tiempo de tomar en cuenta forzamientos locales que en 

ocasiones detenninan el clima. 

Minulos de CPU 

Tarna.fto de la Rctlcula NUmero de Pun1os Pasos en Tiempo Número de Requeridos para 

de la malla (Resolución) la malla en la seg. Pasos por Dia la Simulación de 

horizomal un Ola 

4.5ª X 7.5ª (500 X 600 km.) 1,920 1,800 48 

2.9° X 2.9° (300 X 300 km.) 8,192 900 96 5 

1.8° >< 1.8° (200 X 200 km.) 18,432 600 144 15 

l.lªx 1.1ª (120 xl20 km.) 51,200 300 288 72 

0.3ª X 0.3ª ( 30 x 30 km.) 583,200 90 960 3,000 

Tabla3.I: Corridas del CCMI en una CRAY X~MP 
Potencia de Computo necesaria para la rc.'iOlución dada (Tomad.a de Giogi F .• 199 t) 
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3.2 Técnicas de Escalamiento de las Salidas de los GCM 

Lo:; análisis del impacto del cambio climático han sido realizados a partir de los escenarios 

resultantes de las simulaciones con GCM. Sin embargo. se reconoce que Ja falta de detalles en 

los escenarios impide obtener conclusiones sobre los cambios a escala regional. El problema 

consiste entonces en estimar el cambio climático a escala regional a partir de las salidas de GCM. 

Desde la década de los años so·s se han generado metodologías que permiten simular cambios 

de escala regional e incluso local a partir de pronósticos de circulaciones de gran escala mediante 

relaciones empírico-estadísticas. En los últimos cinco años se han desarrollado técnicas 

alternativas para regiona1iza.- la salida de los GCM Tales tCcnicas incluyen métodos estocásticos 

y modelos de mesoescala anidados en GCM. 

3.2.1 Técnicas Empiricas 

Las metodologías empíricas consisten en obtener infom1ación sobre condiciones locales a partir 

de patrones o condiciones de gran escala. Para ello~ se hace uso de datos históricos en superficie 

y en altura~ a partir de los cuales se obtienen relaciones entre variables. 

Los estudios empíricos del cambio climiitico han seguido dos direcciones: uno de datos 

instrumentales y el otro de aniilogos paleoclimáticos 
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I) El uso de datos i11str11111e11ta/e.v recientes· 

a) Por comparación de condiciones de superficie (por ejemplo. precipitación. nubosidad) 

durante años calientes y fríos se trata de obtener una aproximación a condiciones bajo 

calentamiento global. Una de las limitaciones de estos estudios es el obtener significancia 

estadística para ~conjuntos· calientes y fríos. 

h) Generación de relaciones entre variables del clima regional (por ejemplo. temperatura y 

precipitación) y el promedio (anual o mensual) de temperatura y precipitación hemisférica. Eslas 

relaciones son usadas para estimar las posibles respuestas del clima regional ante calentamientos 

globales. Los detalles de los escenarios regionales producidos por estos métodos varían y son 

sensibles a la muestra de datos usados En todo caso se debe considerar que: 

i . Los efectos de los cambios de la temperatura global son sentidos mas intensamente en 

latitudes altas y durante la estación de invierno 

ii . Debido a las perturbaciones en la dinéimica de los patrones de circulación, los efectos 

regionales pueden tener respuestas de diferente signo a los cambios globales (no hay 

unidireccionalidad). 

iii . Las respuestas de la precipilación muestran patrones más complejos que las respuestas 

en la temperatura. y dependen fuertemente de las perturbaciones de la circulación general. 
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2) El 1t:i"O de anci/ogo:i· paleoclimáticos. 

A panir de datos paleobotlinicos. paleohidrológicos. etc .• se tratan de inferir posibles patrones de 

cambio climático regional. Así. se han generado escenarios de clima regional bajo la suposición 

de un mundo más cálido. Sin embargo. bajo esta metodología se pueden sacar pocas 

conclusiones de los cambios climáticos regionales. El registro instrumental y los métodos de 

análogos paleoclimáticos adolece de una limitación básica inherente a todas las tecnicas empírico 

predictivas. al no tomar en cuenta las variaciones de los forzantes atmosfüricos en una forma 

determinista y fisicamente consistente. Bajo un clima futuro es de suponer que las condiciones en 

Ja circulación oceánica superior y la distribución de SST. cubierta de hielo. y vegetación seran 

diferentes al presente o al pasado, por lo cual se tendrán diferentes patrones climáticos de gran 

escala y escala r-egional (Cr-owley, 1990). 

En r-esumen. par-ecc que las técnicas empi.-icas anter-ior-es son de uso limitado par-a pr-oyecciones 

de clima regional. por- su naturaleza no determinista y la no linealidad del sistema climático. 

3.2.2. Técnicas Scmiempiricas 

Las técnicas semiempiricas para la simulación del cambio climáticO r-egional consisten en traducir

la información de gran escala de un GCM de baja r-es~Jución en información regional. Esto es 

posible usando .-elaciones entr-e va.-iables de gran escala y var-iables locales en superficie 
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(temperatura y precipitación). Este problema es conocido como Inversión Estadistica del Clima 

(SCI. Statistical Climate lnversion). Entre las técnicas de SCI se tienen: 

J) Uso de anomalías climáticas de "'' GCM 

Esta es la técnica más simple y común. y consiste en obtener las diferencias entre las co.-ridas de 

control y anómala para después sumarlas a los datos observados en la región analizada (Smith y 

Tirpak. 1989). Por ejemplo. en experimentos de calentamiento global se obtiene la anoma\ia de 

temperatura ent.-e corrida de control y corrida 2xC02 • y ésta se suma a los datos observados en 

una región o localidad particular. Ta\ té:cnica ha sido utilizada en los amilisis de los•• Estudios de 

Pais •• alreded,"'lr del mundo. 

Una corrección a esta técnica consiste en desarrollar relaciones de regresión entre variables de 

superficie regionales observadas y valores promedio de esas mismas variables sobre un dominio 

aproximadamente de tamaño 6.x. x 6.y. Estas relaciones se aplican entonces a los valores de 

superficie que produce el GCM~ para inferir el clima regional o local. 

2) Perfect-Prog (Protróstico-Perfecto) 

Esta es la primera técnica que se desarrolló para tomar ventaja de tos modelos de Pronóstico 

Numérico del Tiempo (NWP) y fue usada entre otros por Klein (1982). Los datos históricos 

observados son usados en el desarrollo de ecuaciones de regresión entre variables de gran escala 

y de superficie Estas ecuaciones son entonces evaluadas con valores de un pronóstico generados 

por el modelo para inferir valores de superficie. En este sentido. \os pronósticos de gran escala se 



suponen .. peñectos''. como las observaciones [Wilks. 1995]. Esta es la técnica que será 

utilizada e11 el presente trabajo. 

3) Model 0111po11t Stalistic.s (MOS) 

La técnica MOS [Glahn y Lowry .. 1972] es similar a la anterior. pero utiliza los valores 

uhistóricos de las salidas del modelo "corr-elacionados con las variables de superficie para 

obtener pronósticos locales. En este sentido. esta técnica toma en cuenta los posibles errores 

sistemáticos del modelo. En el presente estudio no se ha utilizado MOS por no contarse con 

todos los datos •históricos de las salidas del modelo· 

En diversos estudios se ha mostrado que las técnicas scmiempiricas descritas aquí. son mejores 

en simulaciones del clima regional con respecto al uso directo de los datos del GCM interpolados 

a la región o punto de interés. Este mejoramiento es más claro para variables como la 

temperatura de superficie, aunque también funcionan para la precipitación, principalmente de 

invierno. 

La mayor limitación de las técnicas semiempiricas es que los forzamientos de mesoescala y sus 

interacciones con los sistemas de escala sinóptica y de gran escala. no son siempre descritos con 

bases fisicas. Por lo tanto. no hay certeza qu.:: las relaciones predictivas desarrolladas bajo 

condiciones del c1ima del presente sean validas también bajo condiciones de cambio climñlico 

Por otro lado. la elección apropiada de los predictores es crucial para un funcionamiento 

adecuado de estos métodos. Desde el punto de vista operacional. la principal ventaja de los 
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procedimientos semiempiricos es que son computacionalmente baratos y no .-equieren del uso de 

grandes equipos de cómputo. 

3.2.3 Técnicas de Modelación Dinámica 

Las técnicas de modelación dinil.mica pa.-a la simulación del clima regional incluyen 

explícitamente los forzamientos de mesoescala. Para esto se incrementa la .-esolución del modelo 

sobre un área de interés especifico. Esto puede .-ealiza.-se de dos mane.-as: utilizando mallas de 

.-esolución variable o mediante tCcnicas de .. anidamiento .. en la que un modelo regional de alta 

resolución es forzado por las circulaciones de un modelo global de baja resolución. Los primeros 

pasos en el desar.-ollo de esta metodologia han sido dados po.- Dickinson (1989) y Giorgi (1990) 

El sistema GCM-LA1vf (LAM. Limited A.-ea Modcl) ha sido utilizado para obtener pronósticos 

meteorológicos a cono plazo y para estudios climáticos 

Las principales ventajas de esta técnica son: 

(i) mejo.-amiento continuo de las componentes del modelo 

(ii) se sustenta sobre bases fisicas más firmes. 

Sin emba.-go. la técnica de la modclación por anidamiento está en etapa de desarrollo y bajo 

prueba las parametf"izaciones fisicas (por ejemplo. p.-ecipi1ación y procesos fisicos de la 
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superficie). algoritmos numéricos y Ja asimilación de las condiciones de frontera. por lo que aün 

no se tienen resultados concretos. Esta técnica está en etapa de desarrollo en México. 

3.3 Datos y Métodos de Análisis 

3.3.l Datos 

I) Observaciones 

La variable de superficie de mayor interc!s en este caso es Ja precipitación estacional a escala 

regional. Para ello. los datos de la red de estaciones climatológicas del Servicio Meteorológico 

Nacional de precipitación media mensual en 280 estaciones son utilizados. La calidad de estos 

datos ha sido analizada por el Dr. Arthur Douglas de la Universidad de Crcighton. Nebraska. 

quien los ha agrupado en dieciocho regiones climatológicas (Fig. 3.2). La regionalización de la 

base de datos de Douglas se basa en la densid'1d espacial de las estaciones. tomándose 15 

estaciones al menos para definir una región. Las estaciones a incluirse en cada división deben 

satisface~ los siguientes criterios. 

i) que tengan entre ellas una elevación y pendiente de terreno similar 

ii) que al menos el 95% de los datos para el periodo 1945-1988 esté disponible 

iii) que Jos totales (anuales) climatológicos de precipitación se encuentren dentro del 20o/a de la 

media anual para el área. 
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Los detalles sobre el procedimiento de regionalización están descritos en Englehan y Oouglas 

( J 985). Los registros temporaJes de datos para estas regiones varian. pudiendo extenderse desde 

1910 a 1988 en el mejor de los casos yde 1940 a J985 como mínimo. 

Dados los periodos de que se dispone para las variables de gran escala, se han tomado los 

registros de superficie para el periodo 1948-1985. En este periodo ocurren al menos cuatro 

eventos de El Niño y tres o cuatro de La Niña. 

Los datos correspondientes a la ""circulación de gran escala .. consisten en medias mensuales de: 

i ) temperatura en 700 mb (T700), 

ii ) altura geopotencial a 500 mb, Z500 ( o vonicidad relativa a 500 mb. l;500), 

iii) presión a nivel del mar (SLP, Sea Level Pressure) y 

iv) temperatura de Ja superficie del mar (SST. Sea Surface Tempcrature) 

La elección se basó en Ja disponibilidad de estas variables para un largo periodo. y su generación 

en Jos experimentos con GCM. 

Los tres primeros archivos se obtuvieron del Centro Nacional para la Investigación Atmosférica 

de Jos Estados Unidos. (NCAR. National Center f"or Atmospheric Research). y consisten en 

mallas casi hcmisf"éricas ( no hay datos abajo de 20° de latitud None ) de 5° .o( 5° de resolución 

JK 



para el período de 194 7 - 1992. Los datos de SST fueron obtenidos del Hadley Center. y están 

en mallas globales de 1ºx1 º para el periodo t 948 - 1994. 
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Figura J.2: Distribución espacial de las estaciones climatológicas para las 18 regiones de Mllico de acuerdo a A. Douglas (comunicado personal). 

40 



2) Salidas de Experimentos 2xC02-/xC02 en GCM 

En cuanto a los datos o salidas de los GCM. se dispone de datos de las corridas de control 

(concentración actual de C02 atmosf"érico, sin variación en el tiempo) y del experimento de 

anomalía (duplicación del C02 atmosf"érico) correspondientes a campos medios estacionales 

def (diciembre-enero-febrero), mam (marzo-abril-mayo). ija (junio-julio-agosto). son 

(septiembre-octubre-noviembre) a diferentes alturas. Las variables de que se dispone para los 

modelos NCAR y GFDL son: temperatura del aire. altura geopotencial. componentes /1 y v del 

viento. cubierta nubosa a diversos niveles de presión. a nivel de superficie; la presión media al 

nivel del mar, humedad del suelo, temperatura y precipitación. La resolución de los datos es 

T21 (S .6ºxS .6º) y estil.n dispuestos en coordenadas gaussianas. En seguida se describen 

algunas características de los modelos acoplados NCAR y GFDL, cuyas salidas fueron usadas 

para el análisis de precipitación regional 

a) Modelo GFDL. 

El modelo acoplado GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) usa geografia y 

orografia global, con la insolación variando estacionalmente en el tope de la atmósf"era del 

modelo. Las variaciones diurnas de la radiación solar son ignoradas La atmósfera y el océano 

están comunicados entre si por medio de flujos de calor. agua dulce (precipitación) y 

momento, que son intercambiados diariamente. Los flujos de calor y agua son ajustados en una 

cantidad determinada durante las primeras integraciones por separado de los modelos oce.S.nico 



aproximaciones de Boussinesq de tapa rígida y la hidrostéitica. Siempre que se determine que 

las columnas de agua son inestables. la parametrización del ajuste convectivo mezcla la región 

inestable. 

La resolución del modelo de océano es 4.5° latitud x 3.75° longitud, con 12 niveles 

desigualmente espaciados en la vertical. La resolución es apenas adecuada para resolver las 

corrientes en la frontera de las costas. pero no pueden resolver los remolinos de mesoescala. 

cuyos efectos son incorporados usando difusión a escala de sub-malla. El hielo de mar se 

mueve libremente con las corrientes. siempre y cuando su espesor sea menor de 4 m, pero el 

hielo es estacionario si su movimiento es convergente y su espesor excede los 4 m. 

Las condiciones iniciales para la evaluación del modelo acoplado fueron obtenidas a partir de 

integraciones de un modelo atmosférico en el cual la temperatura de la superticie del mar es 

prescrita con valores observados, asi como de un modelo occimico forzado en la superficie por 

la temperatura de la superficie del mar y salinidad observadas. Cada una de estas integraciones 

separadas fueron llevadas a cabo hasta que no hubo terldcncias sistema.ricas a largo plazo en las 

soluciones del modelo. Las técnicas de aceleración de soluciones fueron sólo usadas en las 

integraciones del modelo de océano para reducir el tiempo de cómputo requerido hasta el 

equilibrio. pero cuando los modelos fueron acoplados estas técnicas no fueron usadas. Usando 

los ajustes en los flujos superficiales. no hubo tendencias significativas aparentes en los campos 

de superficie durante los 100 años de la integración de control. Este mismo modelo acoplado 



y atmosférico. Los ajustes a los flujos son calculados de tal f'orma que la temperatura y 

salinidad de la superficie del mar. así como el espesor del hielo marino. son próximos a los 

valores observados. Tales ajustes son necesarios debido a las deficiencias tanto del modelo de 

la atmósfera como del océano. especialmente en sus parametrizaciones de procesos a escala de 

sub-malla. En el modelo acoplado. estos ajustes del flujo varían espacial y estacionalmente 

pero no tienen variación interanual. En la pane atmosférica del modelo acoplado. la dinámica 

es calculada usando el método de transformación espectral. La resolución espacial esta limitada 

meridional y zonalmente a un nUmcro de onda 15. lo que corresponde a una malla de 48 por 40 

puntos (4.5ºx7°). Hay 9 niveles desigualmente espaciados en la vertical que se extienden hasta 

la estratosfera. 

Los ef'ectos dC! las nubes. vapor de agua. dióxido de carbono y ozono cstá.n incluidos en el 

cálculo de Ja radiación solar y terrestre. Cuando la humedad relativa de una caja de la malla 

excede el 9~/o, se supone que la nube llena la caja, de otra manera la caja se considera libre de 

nubes. Como parametrización de la convección de nubes se utiliza el ajuste convectivo de 

humedad. con precipitación ocurriendo cuando exista supersaturación. La humedad del suelo 

es pronosticada usando el modelo de cubeta de Manabe y Bryan ( 1969). con una capacidad de 

campo de 15 cm. 

La componente oceánica del modelo acoplado es muy similar al modelo descrito por Bryan y 

Lewis ( 1979)_ Las ecuaciones primitivas son calculadas en una malla .. desfasadaº usando las 



fue usado en una integración en paralelo en el cual las concentraciones de C02 en el modelo 

atmosférico fueron incrementadas a una razón de 1 º/o por ai'\o. corno lo describen Manabe et al. 

(1991.1992). 

b) Modelo NCAR 

Este modelo atmosférico es global con resolución romboidal (alrededor de 4.5° de latitud -. 

7.5° de longitud). geometría continental realista. nueve niveles sigma en la vertical. y 

paramctrización de procesos de superficie-tierra. Utiliza un ciclo anual de íorzamiento solar 

(pero sin un ciclo diurno) y calcula la humedad del sucio (cubeta de 15 cm). cubierta de nieve. 

nubosidad y radiación. El modelo de océ:ano global tiene una resolución latitud-longitud de 5°. 

costas y topografia de íondo realista. cuatro capas. y una formulación termodinámica simple 

del mar de hielo. Detalles de los modelos de Ja atmósfera y occ!ano se pueden encontrar en 

Washington y Meehl ( 1 989). 

El arranque de los experimentos fue ejecutado corriendo una simulación de 50 años del modelo 

oceá.nico con forzamientos atmosféricos observados (esfuerzo del viento y temperatura). 

después de haber inicializado el modelo del océano durante el primer año con secciones 

transversales de temperatura y salinidad climatológicas. El modelo atmosfCrico fue inicializado 

con datos de una corrida de 15 años de un modelo de capa mezclada del océano. Los modelos 

de atmósfera y océano t'Ueron entonces acoplados y corrieron en modo de prueba para una 



simulación de 16 años. después de la cua1 la simulación de control (lxC02) y el experimento 

con C02 variable fueron iniciadas. En el modelo acoplado. la atmósfera y el océano se 

comunican una vez al día de la manera descrita por Washigton y Meehl ( 1989) 

3.3.2 Metodologfa 

Los datos históricos observados disponibles corresponden a medias mensuales de ZSOO. pero 

los campos disponibles en las simulaciones con GCM corresponden a vientos en 500 mb. Por 

tanto. se optó por transformar los campos de altura geopotencial a campos de vorticidad 

relativa gcostrófica. sabiendo que sólo se calcula esta variable al norte de 20ºN Para ello se 

utiliza la relación: 

( 3. 1 ) 

dondefes el parametro de Coriolis {(=20 sin cJi). "·"· las componentes zonal y meridional del 

viento; g, la aceleración de la gravedad y. t:, la vorticidad relativa. NumCricamente. se procedió 

a calcular el viento geost.-ófico y a partir de éste se obtuvo la vorticidad relativa geostrófica. 

La resolución tcmpo.-al de las salidas de los GCM es estacional (primave.-a. verano, otoño e 

invierno). por tanto el an81isis de datos observados es tambit!n estacional. Así, se calcularon 

anomalías estacionales de precipitación por región para invierno (DJF) y verano (JJA). por ser 
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estos periodos los extF"emos en el clima de México. De igual foF"ma se calculaF"on las medias 

estacionales paF"a los campos de ~soo. T700._ SLP. SST del peF"iodo 1948-1987. 

I) Patrones de Correlación 

Los campos de correlación espacial entre los valores de la pF"ecipitación acumulada estacional 

(DJF y JJA) poi'" F"egión y los campos de SLP. SST. T700. C:::SOO. se obtuvieF"on usando el 

coeficiente de correlación 

( 3.2) 

donde: 

R : NúmeF"o de la región climatológica segU.n el esquema de Oouglas 

X : Variable independiente. prcdictol'" (SST. SLP. c:;soo. T700) 

Y : Variable dependiente. predictando (precipitación acumulada estacional poi'" F"cgión) 

ru : Coeficiente de corF"elación el punto de malla iJ 

Ir- 10 : Periodo de la serie de precipitación propia para cada región 



El ami.lisis de correlaciones entre un punto y un campo permite: 

a ) Conocer cuantitativamente como están relacionadas dos variables. 

b) Interpretar dimi.micamente la estructura de los patrones de isocorrelaciones como 

ami.legos de patrones de anomalias de circulación de gran escala. 

Una vez obtenidos los campos de isocorrelaciones se eligen aquellas correlaciones entre 

precipitación y variables de gran escala con significancia estadística que de preferencia puedan 

ser inte1·pretadas en términos de dinámica. esto es. patrones climáticamentc identificados como 

teleconex.iones. Tal es el caso de patrones como PNA (Pacific/North American pattern) 

presente durante años de ENSO. 

ii) Modelo de Regresión Lineal Multrvariado 

Una vez identificados los puntos de mayor correlación en los cuatro campos se procede a 

extraer de la base de datos sus series de tiempo correspondientes. para aplicar un análisis de 

C"egrcsión lineal multivariada con un modelo .'itep-wi.••e. El algoritmo step-wise parte de un 

modelo con un gran número de posibles variables independientes. que se van eliminando si 

éstas no son estadísticamente significativas. El algoritmo reingresa al modelo variables que se 

vuelven significativas cuando otras variables son removidas. Así se obtiene un conjunto 

pequeño de variables significativas que integran el modelo de regresión lineal multivariado. 



Las ecuaciones de regresión lineal multivariada presentan el siguiente esquema: 

Y =13 +~a;X;(A..cl>) (3.3) 
i=I 

Y donde. Y es la variable independiente (precipitación). X 1 la i-ésima variable independiente 

localizada en la longitud ).. y la latitud q, y a, 13 son constantes del modelo de regresión. 

En total se dispondrá de 36 ecuaciones de regresión una por cada 1·cgión. 18 para invierno y 18 

para verano. donde la variable dependiente es la precipitación. 

3.3.3 Hipótesis De Trabajo 

Como se expuso anteriormente. en la presente investigación se tiene como principal objetivo: 

Generar. mediante modelos estadísticos. escenarios de Cambio Climático Regional 

en México a partir simulaciones de duplicación de C02 realizadas con GCM. Los 

escenarios generados corresponderán a cambios en la precipitación de invierno 

(Dic-Ene-Feb) y de verano (Jun-Jul-Ago). 
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Los escenarios de precipitación regional ante un cambio climitico global son inferidos de 

pronósticos de circulaciones de gran escala generados por los GCM en experimentos de 

duplicación en las concentraciones de C02 atmosférico. 

Para hacer uso de esta metodologia de reducción de escala es necesario introducir tres 

hipótesis de trabajo: 

1. Los Modelos de Circulación General son capaces de simular en forma realista 

las circulaciones de g.-an escala que dan origen a las circulaciones de menor 

escala. 

2. Los relaciones entre variables de gran escala y las de escala regional funcionan 

aün en condiciones anómalas en el clima. 

3. Las relaciones estadisticas rep.-oducen (al menos aproximadamente) los datos 

históricos. 



Capítulo 4 

Escenarios de Ca-,nbio Climático 
en México 

Las proyecciones de cambio climático inducido por un incl"emento en la concentración de 

gases de invernadero se han realizado en base a experimentos con GCM que consideran las 

interacciones atmósfera-océano-tierra-biosfera. 

Los GCM NCAR y GFDL. acoplados a modelos de océano. utilizados en experimentos 

climáticos de duplicación en las concentraciones de C02 atmosforico. corresponden a 

integraciones de más de 70 años. En dichos experimentos se tiene una .. corrida de control" en 

la que la concent.-ación de C02 no varia en el tiempo. y otra. llamada ••corrida anómala''. en la 

que varia la concentración del C02 atmosférico hasta llegar al nivel del doble que el inicial. Las 

salidas o campos climatológicos generados en estos experimentos numéricos son la base de los 

análisis de cambio climático. Sin embargo, los resultados de estos estudios sólo permiten tener 

una idea de los cambios climáticos que ocurrirán a gran escala, por lo que para estimar los 

cambios a nivel regional es necesario realizar procesamientos adicionales de los campos que los 

GCM entregan. 
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4.l Los Experimentos 2xC02 - lxC02 

/) Los Cambios e11 la Temperatura Superficial 

Se puede considerar que las simulaciones climatológicas de tempe1·atura superficial continental 

son en general más adecuadas que las de precipitación. Los modelos de circulación general dan 

una buena aproximación de los valores observados de temperatura. Incluso. se encuentra que 

las diferencias a escala sinóptica en esta variable entre los modelos NCAR y GFDL no son muy 

grandes. Aunque existen algunas diferencias entre los resultados de NCAR y el GFDL en la 

magnitud de las anomalías (2xC02 - 1 xC02). se puede concluir que el calentamiento sobre la 

mayor parte del país será de entre 1 y 2° C (Fig. 4 l) 

Tal concordancia en la simulaciones de temperatura de superficie se debe principalmente a que. 

por un lado. el campo de temperatura de superficie sobre MCxico está altamente relacionado 

con la temperatura a 700 mb. el cual es simulado a escala sinóptica de forma adecuada por los 

modelos de circulación general. Por otro lado. la temperatura en superficie depende en gran 

medida de los flujos de calor en la superficie. El modelo GFDL es mils cercano a lo observado 

debido a que los flujos de calor son ajustados a la climatologia. El modelo NC~ sin 

embargo. no presenta ajuste de flujos de calor. por lo que los valores de temperatura de 

superficie que simula., aunque parecidos en su estructura espacial a los observados. están 

sistemáticamente por debajo de los reales 



ANOMALIAS OE TEMPERATURA EN SUP. (C) 
CCM•: NCAR. CF"DL; 2.co2 - 1.co2 

OJF CFOL 

JJA CFDL 

Figura 4.1 Escenarios de anornalias de 1cmpcrntura de superficie (ºC> 
oblcnidos de los cxpcrimen1os 2x<...·02 - I x<...~O:! paru el im:icmo (DJF) y 
verano (JJA) dados por los GCM GFDL y NCAR. 

52 



Los cambios más dificiles de determinar. sin embargo. son los de precipitación. Su simulación 

no es muy ade~uada po•- involucrar una gran cantidad de procesos fisicos en todo tipo de 

escalas espaciales y temporales. Por ello. la generación de escenarios regionales de cambios en 

precipitación asociados al aumento de gases de invernadero requiere un tratamiento especial. 

2) Lo.o; Can1pos de Precipitación 

Para ref'erimos a la variabiHdad climática de la precipitación es necesario conocer tanto su 

distribución global. como regional y local. Para evaluar la calidad de los GCM en simulaciones 

de precipitación, se requiere que las corridas o experimentos de control reproduzcan. al menos 

aproximadamente. la distribución de la precipitación observada .. 

Como campos observados de precipitación regional sobre México se utilizaran los campos 

climatológicos elaborados por Legales y Wilmott ( t 990). los cuales tienen una resolución 

espacial de O.Sºx0.5° (Fig. 4.2). Durante el invierno (DJF) la mayor precipitación ocurre en el 

sureste debido en parte al paso de frentes frios ( .. Nones .. ) cuya frecuencia es mayor en esta 

temporada del año. También se observa un milximo relativo en el Noroeste de México. 

asociado a ciclones de latitudes medias. Durante el verano la zona Sur del pais es la mas 

lluviosa. debido a la presencia de la Zona 1 nter-Tropical de Convergencia ( ITZC. por sus 



Figura 4.2: Parrones clirmnológicos de: prccipilación acumulada ( 111111) 
obsc:n:ndos para MC.xico. para invicmo y "'·crnno. 



siglas en inglés). En el sureste. la precipitación es hasta de un orden de magnitud mayor que en 

el resto de las zonas donde se presentan lluvias de verano. 

Para analizar las calidad de las simulaciones de la precipitación a escala regional generada con 

GCM (NCAR y GFDL). se pueden examinar los patrones de precipitación de invierno y 

verano correspondientes a las salidas de la corrida de control ( 1 xC02 ) para México. Estos 

campos representan la climatología generada por los modelos NCAR y GFDL en experimentos 

de 60 y 100 años respectivamente (Fig. 4.3). Los campos de precipitación simulados para 

invierno y verano muestran notables diferencias con respecto de los observados. tanto en 

magnitud como en distribución espacial. En general. el modelo GFDL sobreestima la cantidad 

de lluvia ocurrida. durante el invierno. En el verano. las estructura del campo de lluvia mejora 

aunque los detalles de patrones regionales, como el del monzón de None ArnCrica no logran 

ser reproducidos Aunque el modelo NCAR adolece de los mismos problemas qu"! el GFDL al 

simular pa-ccipitación. parece realizar un mejor trabajo para los campos de inviea-no. que para 

los del verano. al menos en lo que a magnitud se .-efiere. 

Considerando las limitaciones que los GCM tienen al simular campos de lluvia. se pueden 

ex.aminar los cambios que los modelos GFDL y NCAR predicen. bajo un escenario de cambio 

en el clima del planeta por aumento en los gases de invernadero. Los patrones de cambio se 

obtienen al calcular la diferencia entre los campos de precipitación en el experimento anómalo 

y el de control (Fig. 4.4). Las anomalias de precipitación de invierno en ambos 
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PRECIPITACION ACUMULADA (mm) 
CCWa o MCAR, CFDL: EXPER 1._.EHTO 1 •C02 CONTROL 

OJF NCAA 

JJA NCAR 

JJA. CFOL 

Fipr. 4.3; Patrones de precipitación acun1ulada (mm) de 'nvicrno y 
verano obtenidos de la corridn de control ( / ,,,CO~ 1 de los GCM NCAR y 
GFDL 
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OJF NCAR 

OJF CFOL 

JJA CFDL 

Figura ..a . ..a: Patrones de anomalias de precipitación (mm> de invierno y 
verano :!NCO.: - l ..CO.~ obtenidos de: los GCMs NCAR y GFDL. 
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modelos indican que la precipitación de invierno se incrementará en la parte noreste y centro 

de México. con una disminución en el noroeste. Sin embargo. existen diferencias entre las 

predicciones. El modelo GFDL (Fig. 4.4b) presenta anomalías negativas sobre la península de 

Yucatán. n1icntras que el de NCAR (Fig. 4.4a) pronostica un aumento en la lluvia en esta 

región. Las magnitudes de las anomalias también son significativamente dif"erentes. 

Las anomalías de precipitación para el verano sugieren que en el norte ocurrirá una marcada 

disminución en la precipitación. mientras que en el sureste aumentará. Sin embargo. mientras 

que el modelo de NCAR (Fig. 4.4c) pronostica que la precipitación disminuirá en la parte 

centro y noroeste. el GFDL (Fig. 4.4d) sugier-e un incremento en estas zonas. Si se consider-a 

que el balance de precipitación anual para México depende principalmente de las lluvias de 

verano. más que de invierno, se tendrian dos escenarios de cambio de precipitación anual casi 

opuestos. 

Debido a las diferencias tan marcadas en los patrones de anomalías de precipitación modeladas, 

surge una disyuntiva en cuanto a qué escenario de cambio clim3.tico-lluvia tornar como el más 

probable. Tales diferencias se vuelven mas significativas si lo que se intenta obtener son 

patrones de cambio en la pr-ecipitación a nivel regional. Por lo anterior. se concluye que no es 

confiable el uso directo de los campos de anomalias de precipitación que dan los GCM para 

estudios climatológicos de impacto. adaptación y mitigación ante el cambio climit.tico. tan 

importantes en la planeación de actividades agrícolas o administración de recur-sos 

hidrológicos 
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3) Los Campas de i;:soo, 7700, SLP y TS 

Una de las hipótesis de trabajo para la regionalización de salidas de GCM es que estos modelos 

son capaces de reproducir~ at menos aproximadamente~ los campos de circulación de gran 

escala. En la Fig 4.5 se muestra la climatologia (observaciones) de invierno para t;500, T70tJ~ 

SLP y SST~ que puede ser comparada con la c1imatologia que para estas variables generan las 

modelos GFDL (Fig 4.6) y NCAR (Fig_ 4.7). Los campos de invierno observados y los 

correspondientes a ta corrida de control con NCAR y GFDL son similares. sobre todo en lo 

que a variables de altura se refiere (~SOO y T70t> )~ aunque deben reconocerse \os problemas 

con Ja fase de las ondas estacionarias generadas por los modelos. 

En el caso de ta climatología de los campos del verano. las observaciones de tos campos de 

altul"a sobre América del Norte (Fig. 4.8) no son adecuadamente simuladas por el n\odeto 

GFDL (Fig. 4.9) ni por e\ de NCAR (Fig. 4. tO). La fase de los sistemas ciclónicos y 

anlici\ónicos observados y modelados no coincide. principalmente en la parte Oesle de \os 

Estados Unidos. En principio. tales diferencias podrian hacer pensar que la hipótesis de trabajo 

deja de ser valida po.- lo que no es posible dctef"minar campos de precipitación a panir de los 

campos de circulación de gran escala. Tal problema. sin embargo. no resulta serio pues como. 

se muesua en las secciones posteriores. los campos de precipitación de verano sobre México 

dependen en mayor medida de la presión a nivel del mar y la temperatura en superficie de\ mar. 

campos que. en gran escala. son simulados adecuadamente por los modelos GFDL y NCAR. 



En todo caso. los problemas en Ja fase de los sistemas de circulación y en la estructura de los 

campos de SLP y SST disminuyen al tomarse como errores sistemáticos. 

En conclusión. se puede decir que las circulaciones y variables de g.-an escala son mejor 

simuladas que Jos patrones de precipitación regional. Por lo anterior se puede aplicar una 

metodología de reducción de escala. también conocida como .. downscali11g". que permite 

deducir anomalias de precipitación regional a partir de campos de gran escala. En las siguientes 

secciones será explicado cada paso de Ja metodología que fue seguida para este fin. así como 

los resultados obtenidos. 
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OJF CLIMATOLOGIA DE OBSERVACIONES 1946-1992 

VORT ~OOmb 

T 700 mb 

SLP 

1' SUP 

Figura 4.~: Patrones climalológicos de ,,.ariablcs de gran escala. vonicidad 
a SOO mb (VOR 500 mb). temperatura a 700 mb (T 700 mb). presión al 
nivel del mar (SLP) y 1empcratura de la superficie del mar (T SUP ó SST) 
observados. corrcspondicnlcs a 1n,·icrno. 
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OJF MODELO GFOL 1xC02 CONiROL 

VOAT 500..b 

T 700 ,.b 

T SUP 

Fipra .&.6 Como en la figura 4.S pero obtenidos del modelo NCAR. 
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DJF MODELO NCAR 1xC02 CONTROL 

VORT 500mb 

T 700 nib 

SLP 

T SUI' 

10!;; --:;---.lt1-

20s1so110.1..a-1 .. 011111•ow1)[)1112QOrtlO-•cioo-'IOOI,.._ ro. - ~· '""" 

Figura .&. 7 Como en la figuro 4.6 pero. para el modelo GFOL. 
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JJA CLIMATOLOGIA DE OBSERVACIONES 1948-1992 

VORT SOOmb 

T 700 ,.b 

SCP 

T su.> 

Figura 4.8 Como en la Figura 4.5. pero para el caso del verano. 



JJA MODELO GFDL txC02 CONTROL 

VORT SOOmb 

.•. '---:, 

'º s. 
IO'i !!1_ '-

20'ilel) 110.ll>o-1"'0-14.,.,l09'1~! •U-•~:::"'""~ .... - ~ • .,. 

T SUP 

Figura 4.9 Como en la Figura 4.6. pero pnra el caso del verano. 
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JJA MODELO NCAR 1•C02 CONTROL 

~~~!J~ VOAT 500mb 

(OIAO 11u.1~l~1M1•~.10llll'Clll'1 IC-100.'li(M 80W 1Q9 60W :.O- •CM 

Fl¡:ur• 4.10 Como en la Figura 4.7. pero parn el caso del "'erano. 



4.2 Modelo Estadistico Regional de Precipitación 

1) Correlaciones de Precipitación co11 Variables de Gran E.'icala 

Como se discutió en la sección 3.3.3, una de las metodologías de escalamiento propuestas 

consiste en encontrar las relaciones estadisticas estacionales entre la variable predictando 

(precipitación regional para México) y a las variables predictoras {campos de gran escala 

observados de csoo. T700. SLP y SS1). Para esto. se obtienen patrones de correlación entre 

la precipitación regional y las variables de g.-an escala. Tales relaciones constituyen lo que en 

Meteorología se conoce como un diagnóstico. 

Con el fin de ilustrar el procedimiento seguido (ucorrelaciones de un punto .. ). se presenta el 

análisis para invie.-no entre variables de gran escala y la precipitación en la región 12 

(centro de México) (Fig. 4.11 ). Los diagnósticos muestran claramente que la circulación de 

gran escat3. modula la variabilidad interanual de invierno sobre la parte central de México. Tal 

conclusión se alcanza al observar que las isocorrelaciones entre <;sao. T700 y SLP y la 

precipitación en la región 12 corresponden al patrón del Pacifico-Norte America (PNA) 

asociado a un tren de onda estacionario. caracteristico de inviernos durante eventos de 

El Nii\o. Este resultado también se obtiene al analizar la correlación entre SST y precipitación 

en esta región. Claramente. se observa que a mayor temperatura en el Pacifico tropical 

centro-Este, mayor precipitación invernal en el altiplano de México. La modulación de la 
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precipitación invernal en la mayor parte del país y la ocurrencia del fenómeno ENSO ha sido 

analizada por Magaña y Quintanar ( 1997). Evidentemente. no toda la variabilidad en la 

precipitación de invierno puede ser explicada por Ja ocurrencia del ENSO. Existen otros 

factores de importancia como las anomalías de SST en el Caribe, circulaciones invernales en 

los trópicos o las interacciones trópicos - extratrópicos que determinan la variabilidad en la 

temporada invernal de lluvias. 

La influencia de f"actores adicionales al ENSO o de circulaciones de gran escala parece ser mas 

determinante durante el verano. En esta estación. varios f"actores relacionados con la 

precipitación y su variabilidad son de menor escala (mesoescala) y de origen puramente 

tropical (huracanes. ondas del este. monzón de Norteamérica. etc.). Sólo en algunos casos la 

variabilidad en precipitación regional parece estar asociada a circulaciones atmosféricas de 

latitudes medias de gran escala; tal es el caso de la precipitación en la región 6 y los campos de 

gran escala l;SOO. T700. SLP y SST (Fig. 4. 12). El campo de verticidad indica que la 

precipitación en esta región del pais está asociado a un sistema de circulación anticiclónico en 

la parte centro-sur de México y a un sistema ciclónico que se localiza al sur de los Estados 

Unidos. Sin embargo. la relación entre precipitación regional de verano y la temperatura 

superficial del océano es la que parece ser más imponante. pues la precipitación en Durango 

está anticorrelacionada con las anomalías de SST en la región ecuatorial del Pacifico del Este. 

Magaña y Quintanar ( 1997) han mostrado que tal amicorrelación puede interpretarse en 

ténninos de circulaciones directas en niveles ;nfcriores que producen convergencia de humedad 
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en la costa Occidental de México. llevando a un monzón de None América más intenso. Las 

fluctuaciones de temperatura en el Golfo de México. el Caribe y en todo un corredor del 

Atlántico donde se generan parte de las perturbaciones tropicales características de esta época. 

también juegan un papel imponante. Tal es el caso de los huracanes y ondas del Este que 

inpactan la Península de Yucatán. 
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REGION 12 CUANAJUATO-EOO.MEXICO-HIOALGO-TLAX.-SLP-0.F. 
CtlltRELACIC:WES CON PRECIPltACIOlol PMA DJF" 

Figura 4.11: Palroncs de co..-rclación (x 10) entre prccipi1nc1ón de invierno 
en la región 12 y las variables de gran escala. 
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TEMP. 700 mb 

SLP 



REGION 6 OURANCO 
CORMt.AClotol€S co .. PRECIP11'ACIOl'ol PNUo. JJA 

JOS O ZO[ •ti( &OC &Ol 100( 120( HOC lt.OC 

VORT. SOOmb 

TEMP. 700 mb 

FiJ,..Yra 4. 12: Como en la figura 4.11. pero para la precipitación de verano 

en la región 6. 
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interpretación en términos de la dina.mica atmosíérica.. permiten seleccionar las variables de 

gran escala para diagnosticar la precipitación regional. Los predictores potenciales de la 

ecuación de regresión y el predictando (la precipitación regional) se determinan para invierno y 

verano. mediante el uso de ecuaciones de regresión multilineal 

Para cada una de las 18 regiones climatológicas se construyen relaciones de diagnóstico. Estas 

relaciones corresponden a ecuaciones de regresión lineal multivariada encontradas mediante et 

método de eliminación por pasos hacia adelante. comúnmente conocido como ... step·wise'\ el 

cual optimiza el número de predictandos que explican la varianza para un nivel de significancia 

elegido. Le. elección de los predictandos esta ademéis determinada por el significado ftsico que 

la correlación tenga. Así. las relaciones entre SST asociadas a patrones de El Niño. PNA. etc .• 

fueron preferidas sobre aquéllas que, aunque estadísticamente significativas. eran complicadas 

de interpretarse dinámicamente, las cuales seran analizadas en íorma más detallada en una 

segunda pane de este proyecto de investigación . 

Las variables seleccionadas para cada ecuación de regresión no fueron más de cuatro tanto 

para invierno (Fig. 4.13) como para veran~ (Fig. 4.14). Durante el invierno las variables de 

altura parecen jugar un papel más determinante que en verano. mostrando que la circulación 

atmosférica invernal de México adquiere características de latitudes medias. En el ver-ano la 

precipitación parece estar mas en función de para.metros de superficie. como presión a nivel del 

mar y temperatura superficial del océano A manera <:fe ejemplo se muestra el tipo de 
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ecuaciones de diagnóstico obtenidas para la precipitación de las regiones 9. 12 y 13 para el 

invierno 

pcp 9 = 89 + ~ • SST1120w 0N1 + C9 • SST,17nw .aoN1 + d9 • C::SOOumw .lONJ 

pcp 12 = 812 + b12 • SST<1sow JoN, + c12 • T700111ow soN1 

pcp 13 = a1~ +bu• SLP(7ow 2ss1 . 

La variable pcp corresponde a la precipitación. los subindices al número de la región; y a. b. c. 

d. son coeficientes multilineales de las ecuaciones. Las variables predictoras se evalí.aan en el 

punto indicado entre paréntesis. 
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Fipra U4: Como en la Figura 4.ll, pero parHerano. 



.J) Validaci011 del Modelo Estadistico Regional 

Una vez construido el conjunto de ecuaciones que definen al modelo estadistico de diagnóstico 

de precipitación regional. se realizaron pruebas para evaluar la calidad del modelo La prueba 

más importante consistió en mostrar que éste es capaz de reproducir los campos de 

precipitación regional a partir de los predictandos o variables de gran escala observados. Las 

ecuaciones de las 18 regiones se evalúan con los valores medios observados de invierno y 

verano de l;SOO. T700. SLP. y SST. En general. el modelo reproduce el patrón de 

precipitación tanto en magnitud como en distribución espacial. y tanto en el invierno (Fig. 

4. 1 Sa.b y Fig. 4. 16a.b) como en el verano (Fig. 4. 1 7a.b y Fig 4. 1 8a.b) 

Una vez establecido que el modelo estadístico es capaz de reproducir los campos observados 

de precipitación a partir de valores observados. se procedió a evaluar el modelo estadístico con 

valores de los campos de gran escala generados por los GCMs para la corrida de control de 

NCAR (Figs. 4. lSc. 4.17c) y GFDL (Figs. 4.17c. 4.18c). y para la anómala de NCAR (Figs. 

4. t Sd. 4. t 7d) y GFDL (Figs. 4. l 6d. 4.1 Sd). En el caso de los experimentos de control. se 

puede observar que el patrón de precipitación generado con el modelo estadístico mejora en 

estructura espacial al del GCM mismo. Los campos de precipitación de inviemo obtenidos 

mediante el procedimiento de reducción de escala son mejores cuando se utiliza el modelo de 

NCAR. tanto en magnitud como en estructura espacial. aunque en ambos casos se comienzan a 

distinguir las regiones de mayor precipitación de invierno (es decir. el Golfo de Mexico). 



El que el modelo NCAR reproduzca mejor que el GFDL el patrón de precipitación invernal se 

debe a que simula de mejor forma las circulaciones de altura. Por otra pane. durante el verano. 

la precipitación obtenida es mejor simulada usando la salida del GFDL que el modelo de 

NCAR. En este caso las simulaciones de SST y SLP son cruciales y el GFDL realiza un mejor 

trabajo por incluir ajustes a los flujos de superficie. El uso de estos ajustes a los flujos es 

motivo de gran controversia entre los modeladores. 
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a. PRECIPITACION DE INVIERNO OBSERVADA (mm) b. MODELO ESTADISTICO EVALUADO CON OBSERVACIONES 

lO'N lO'N 

25'N 25'N 

20'N 20'N 

15i~o·w lll'W l IO'W IOl'W IOO'W 95'W '90'; 85'W 
15i~o·w lll'W l IO'W 105'W IOO'W 95'W 90'W 85'W 

c. MODELO ESTADISTICO EVALUADO CON NCAR CONTROL d. MODELO NCAR CONTROL 

JO'N JO'N 

25'N 25'N 

20'N 20'N 

ii;~o·w 115'\V 110'\V 105'\V 100'\V 95'\V 90·~ 85'\V ii;~o·w 115'W l IO'W 105'\V IOO'W 95'W 90'W 85'W 

Figura 4.15: Patrones de precipitación acumulada (mm) de invierno según (a) observada, (b) obtenida del modelo 
estadistico evaluado con observaciones de gran escala, (e) obtenido del modelo estadístico evaluado con variables de 
gran escala del modelo NCAR, y (d) precipitación acumulada simulada por el modelo NCAR. . 
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a. PAECIPITACION OBSEAVADA(mm) b. MODELO ESTADISTICO EVALUADO CON OBSERVACIONES 

JO'N JO'N 

2l'N 25'N 

20'N 20'N 

1501~o·w 11s·w 90·w si·w 15;1JJ·w 

c. MODELO ESTADISTICO EVALUADO CON GFDL CONTROL d. MODELO GFDL CONTROL 
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Figura 4.16: Como en Ja Figura 4.Jl, pero para el modelo GFDL. 
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a. PRECIPITACION OBSERVADA (mm) b. MODELO ESTADISTICO EVAWADO CON OBSERVACIONES 

JO'N lO'N 

25'N 25'N 

20'N 20'N 

15~o·w llS'W llO'W IOS'W IOO'W 95'W 90'W 85'W 
15i~o·w llS'W llO'W IOS'W !OO'W 95'W 90'W 85'W 

c. MODELO ESTADISTICO EVALUADO CON NCAR CONTROL d. MODELO NCAR CONTROL 

lO'N lO'N 

25'N 25'N 

20'N 20'N 

15i~o·w llS'W JIO'W !Ol'W !OO'W 9l'W 90'W Sl'W 15~o·w JIS'W llO'W !Ol'W !OO'W 9l'W 90'W 8l'W 

Figura 4.17: ComoenlaFigura4.15,peroparaelverano 
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a PRECIPITACION OBSERVADA (mm) b. MODELO ESTADISTICO EVALUADO CON OBSERVACIONES 

lO'N lO'N 

2S'N 2S'N 

20'N 20'N 

15;~o·w 115'W llO'W 105'W IOO'W 95'W 'XJ'W 85'W 
15

'1o·w 115'W llO'W 105'W IOO'W 95'W . 'XJ'W 85'W 

::'.: c. MODELO ESTAOISTICO EVALUADO CON GFDL CONTROL d. MODELO GFDL CONTROL 

JO'N lO'N 

2l'N 25'N 

20'N 20'N 

IS'Mo·w llS'W llO'W 105'W IOO'W 95'W 'XJ'W ss·w 
15

'1o·w 115'W llO'W IOl'W IOO'W 9l'W 'XJ'W Bl'W 

Figura UB: Como en la Figura 4.16, pero para el verano 
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4.3 Resultados: Escenarios de Cambio Climaitico 

Regional en México 

./) Esce11arios de A11omal/as de Prccipitació11 

Con el fin de exarn.inar las regiones donde se producirian los mayores cambios en precipitación 

bajo la suposición de duplicación de Ja concentración de dióxido de carbono se presentan. más 

que Jos valores absolutos. las anomalias eh precipitación; esto es. la diferencia de los campos 

asociados al experimento anómaJo menos los de la corrida de control. El escenario de 

anomalías de precipitación para invierno generado por el modelo estadístico muestra que. 

usando el modelo GFDL (Fig. 4.19), la pane Noroeste de México presentara un decremento 

de pr-ecipitación, mientras que en r-egiones como la península de Yucatán, Chiapas y Guerrero 

la precipitación aumentará. Este resultado coincide aproximadamente con lo que se obtiene al 

utilizar el modelo de NCAR.. el cual indica que la precipitación disminuirá en la parte Noroeste 

de México y experimentará un aumento ligero en la mayor pane del pais. Tal diferencia en los 

escenarios de invierno no es demasiado seri~ si se considera que en general las precipitaciones 

de invierno corresponden sólo a un pequeño porcentaje de la precipitación anual. 

Durante el verano se registra Ja mayor precipitación en el país. Por ejemplo. los años de 

sequías corresponden a anomalias negativas en la precipitación durante esta estación. El 

escenario de verano asociado con el modelo GFDL (Fig. 4.20) muestra anomalias negativas 
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para la mayor pane de México. principalmente en la pane centr-o y None. Solo en algunas 

zonas de Sonora, Baja California Sur. Tamaulipas y el sureste se encuentra que la precipitación 

aumenta. Este resultado esta en contraste con el escenario que se obtiene si solamente se 

utilizan los campos de precipitación generados por el modelo en sí._ el cual indica un aumento 

generalizado en la precipitación. 

El resultado mci.s interesante del presente trabajo se obtiene al comparar el escenario anterior 

con el del modelo NCAR. Este último indica que. como en el caso anterior. la precipitación 

disminuirá en la mayor parte del país. excepto en la zona de Sonora. Baja California Sur. 

Tamaulipas y el sureste. donde habrci. un incremento. Tal resultado es en gran medida 

consistente con lo que el modelo mismo (sin post-procesamiento) indica. El uso de un esquema 

de post-procesamiento como el aquí planteado pennite. sin embargo. identificar de mejor 

manera las zonas en donde el incremento en precipitación será mayor. Tal es el caso del 

aumento en precipitación que se pr-opone para la región de Tabasco y Campeche. tanto con las 

salida escalada del modelo GFDL como con la de NCAR. 

Los escenarios de anomalías de precipitación obtenidos por el modelo estadístico y la similitud 

aún entre diferentes modelos. principalmente en el verano. parece tener una explicación 

dinámica. Bajo condiciones de fenómenos de El Niño que se mantienen hasta el verano. la 

precipitación estacional disminuye en casi todo México~ con excepción de la parte Noreste~ el 

Sur de la península de Baja California y en la península de Yucatán (Magaña y Quintanar. 
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1997). De manera similar. cuando las temperaturas superficiales en el Pacifico ecuatorial del 

Este están por debajo de la media de verano (La Nii\a). la precipitación en la mayor parte de la 

República Mexicana está por encima de la media climatológica. Cuando se examina el patrón 

de anomalías de temperatura de la superficie del mar dado por el modelo NC~ así como la 

circulación a 500 mb (Fig. 4.21 ). se encuentra que éste corresponde a una condición de El 

Niño. En otras palabras. se podria esperar que. bajo un cambio climático. los eventos de El 

Niño fuesen mas frecuentes y tal vez de mayor intensidad. lo cual implicaría que las situaciones 

de sequía se presentarían de manera más frecuente en México con grandes implicaciones para 

el régimen anual de lluvias. 

En cuanto a las áreas que podrían ser aparentemente beneficiadas por el aumento de las lluvias. 

se debe tomar en cuenta que climatológicamente son estas zonas las más impactadas por la 

incursión de huracanes que costean o atraviesan el país. De acuerdo a Emmanuel ( 1991 ). Ja 

intensidad de los huracanes está altamente relacionada al contraste térmico entre superficie del 

mar y de la tropopausa y estratosfera baja. La eficiencia de conversión de energía potencial a 

cinética en estos sistemas es de alrededor de un tercio si se les considera como un ciclo de 

Camot y depende del contraste térmico antes mencionado. Los pronósticos de cambio global 

indican que la superficie se calentarit y la estratosfera se enfriará (enfriamiento radiativo al 

aumentar la concentración de C02 ) por lo que la eficiencia de los huracanes como máquinas 

térmicas aumentará y la conversión de energía potencial disponible a energía cinética también 

se incrementará. Tal resultado lleva a pensar que los huracanes que impacten las costas 
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mexicanas serH.n de mayor intensidad y por lo tanto sus efectos negativos mis intensos. 

causando la pérdida de cultivos agrícolas y posiblemente pérdidas humanas. 
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a. MODELO ESTADISTICO·GFDL ( 2xC02 · 1 xC02) 

b MODELO ESTADISTICO-NCAR ( 2xC02 - 1 xC02) 

Fii..sura ..a.11J: Esccn;1nos de anomnlias de prcc1pllac1ón (mm) de inncrno ob1cn1dos mcdia111c d modelo 
cstadis1ico po1r.i t;1' el 111odclo NCAR ~ (b) el modelo GFDL. El tona gns claro corrcspo11dc •1 <111on1al1as 
ucgatl\<IS ~-el obscuro a ano111alias poslln as 



a. MODELO ESTADISTICO-GFDL ( 2xC02 • 1xC02) 

b. MODELO ESTADISTICO-NCAR ( 2xC02 - 1xC02) 



DJF 2xC02 - 1xC02 NCAR (ACOPLADO) 

VORT. 500 mb 

T 700 mb 

f SU?. 

Fi~ura -'.21: P;urones de anonmlias de ,·.anables de gran escala de acuerdo 
ni modelo NCAB.. 
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Conclusiones 

De acuerdo al Panel Inte.-Gubernamcntal para el Cambio Climático (IPCC) '"se ha alcanzado un 

avance considerable en el entendimiento del cambio climá.tico desde 1990. y nuevos datos y 

análisis están disponibles ... Asi mismo. ''se ha concluido que el clima ha cambiado en el último 

siglo .. y aunque se reconoce que .. existe cierta incenidumbrc ... se puede decir que .. el saldo de 

las evidencias sugiere una innuencia humana discernible en el cambio climatice globar· 

Finalmente. segUn el IPCC, .. se espera que el clima continúe cambiando en el futuro" 

(Clmu:1tt: Change 1995). El IPCC sugiere que mucho del trabajo que se debe hacer de ahora en 

adelante consiste en entender los impactos del cambio climático a nivel regional De esta 

maner~ uno de los principales objetivos de este estudio ha sido el de conocer la señal del 

cambio climático sobre MC'Cico. 

Este trabajo tambiCn forma parte del proyecto ''Estudio de Pais. MCxico"'. el cual tiene emre 

orros objetivos analizar cuál seria el impacto del cambio climiltico en la vida de México 

(agricultura. poblaciones. energia. etc.). con el fin de considerar medidas de mitigación. 

adaptación. de protección de la sociedad y medio ambiente 



En el desarrollo del Estudio de País. se sugirió que para examinar el cambio climático para 

México se hiciera uso directamente de las salidas interpoladas regionalmente de los modelos de 

circulación gener-al en experimentos de duplicación de C02 . Sin embargo. aunque tal 

metodología puede ser adecuada cuando se analizan cambios en temperatura superficial. no lo 

es cuando se analiza precipitación. En este trabajo se empleó una metodología alternativa con 

procedimientos estadistico-dinámicos para generar escenarios de precipitación regional ante un 

cambio climiltico. por un método de reducción de escala a las salidas de los experimentos 

2xC02 y 1 xC02 de los Modelos de Circulación General NCAR y GFDL. 

En Ja prim~ra parte se mostraron evidencias de que los cambios climáticos globales, con 

tendencias de aumento en la temperatura media global de superficie de O. SºC/siglo en 

promedio. parecen modular los cambios de temperatura a nivel region;tl en México Tal 

condición llevaría a que el sistema climfttico global se reajuste a un nuevo balance de energia. 

por lo que es de esperar cambios importantes en los regímenes interanuales en la precipi1ación. 

En México, se ha detectado un incremento de la temperatura media anual a nivel regional. aUn 

en regiones donde el efecto de la Isla de Calor (Jáuregui, 1993) no es muy grande. El 

calentamiento global parece estar jugando un papel significativo, como en el caso de Ja región 

de Chihuahua. Aún al analizar las series de tiempo de la región D. F .• Edo de México. 

Guanajuato e Hidalgo, se encontró que la temperatura en superficie es1a modulada por la señal 

de Ja temperatura global (Fig. 2.3). 
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Aunque los p.-onósticos de tempe.-atura son importantes. la variable conside.-ada de mayo.

interés. al menos en el caso de México. es la precipitación. Por este motivo. este estudio se 

concentró en la generación de escenarios de cambio en la lluvia estacional. Los GCM inclu)'en 

diferentes mecanismos de realimentación e interacción ent.-e los componentes del sistema 

climé.tico a gran escala. Sin embargo. aún los má.s complejos no son capaces de determinar las 

caracteristicas regionales de la precipitación por lo que este campo se determinó a panir de 

variables de gran escala. 

La p.-ecipitación regional de invierno está altamente correlacionada con la circulación 

atmosférica de latitudes medias y la temperatura de la superficie del mar. En el verano. sin 

embargo. la precipitación depende en mayor medida de la presión a nivel del mar. de la 

temperatura de la superficie del océano. asi como de circulaciones de mcsoescala. En ambas 

estaciones del año las anomalias de SST se presentan como un factor clave en la variabilidad 

interanual del clima mexicano. por lo que la precipitación en la mayoria de las regiones es 

dependiente de la ocurrencia de El Nii\o. También hay correlaciones significativas con 

circulaciones y SST del Pacifico nororiental. Golfo de México y el Caribe. En base a lo anterior. 

se puede inferir la existencia de interacciones entre Ja circulación atmosférica regional de 

México y la dinámica del océano. resaltando el papel que juega esta componente del sistema 

climitico en el diagnóstico o p.-onóstico a mediano o a largo plazo de la precipitación. En 

consecuencia. los GCM que se usen para calcular patrones de precipitación para México deben 

ser del tipo atmósfera-océano acoplados 
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Los escenarios generados por el modelo estadístico muestran consistencia en los patrones de 

precipitación. ya sea que éste se evaluase con las salidas de NCAR o de GFDL. contrario a lo 

que sucede si se comparan los campos de anomalias de precipitación sin post-procesamiento. 

La consistencia entre escenarios de precipitación es mlis notable para el verano. la temporada 

lluviosa en México. La metodologia de construcción de los escenarios permite filtrar los sesgos 

inherentes a los GCl\.1 (Deriva Climática}. Esto se puede interpretar como que los modelos 

NCAR y GFDL son capaces de simular adecuadamente los patr-ones de las circulaciones de 

gran escala. La deriva aparece tanto en las corridas de contr-ol como en las de la anomalia. por 

lo que las dif'erencias permiten eliminar este error sistemlitico parcialmente (los ef"ectos de no

linealidad en la deriva son más dificiles de estimar}. 

Los escenarios de anomalias de precipitación post-procesadas muestran un ligero aumento de la 

precipitación par-a el invier-no. En el verano es más probable que exisrn un decr-ememo de las 

lluvias en Ja mayor parte de México. principalmente en los estados del centro y Norte del Pais 

Estos escenarios nos deben hacer pensar seriamente en el tipo de políticas que deberá seguir el 

país en lo referente al uso del agua. Bajo los escenarios aquí propuestos. la estación de verano 

verá disminuida la cantidad de precipitación, por lo que las sequias podr-ian ser mas frecuentes y 

severas. La falta de agua en el none y centro de México ya comienza a ser un problema serio en 

nuestros días y quizá sea el p.-imer indicio de que el clima en Ja región está cambiando 

Actualmente se proponen medidas emergentes de sembrado de nubes y estimulación de lluvia. 

92 



pero vale la pena preguntarse si bajo condiciones de sequia esta medida resulta la más 

adecuada. Por otra parte, la posibilidad de que los fenómenos de tiempo severo (como 

huracanes) sean cada vez más frecuentes. sugiere que las actividades de protección civil deberán 

mejorar para adecuarse a condiciones extremas en el medio ambiente. Muchos otros 

planteamientos de este tipo se pueden analizar, y asi lo ha hecho el proyecto Estudio de País 

dentro del cual se incluye el presente trabajo. 

En cuanto a la validez de los escenarios de precipitación regional obtenidos por el modelo 

estadistico para situaciones de cambio climático. éstos solo podrá.o evaluarse al producirse tal 

fenómeno. Sin embargo. es posible validar los escenarios de variabilidad climiuica utilizando el 

modelo estadístico para realizar predicciones estacionales con GCM cuyas salidas se reduzcan 

de escala con la técnica ya propuesta. Tal procedimiento nos dará una mejor idea de lo 

adecuado de nuestras estimaciones para escenarios de calentamiento global Para probar que la 

técnica de reducción de escala es viable como herramienta de predicción. el modelo estadistico 

(modificado) y su aplicación se tienen que poner en práctica para pronósticos de precipitación 

regional a largo plazo_ Para ello, en el Centro de Ciencias de la Atmósfera se ha iniciado en 

1996 el proyecto ''Aplicació11 de pro11á."iticos climciticos en acti\•idad~s agricolas e11 Tlaxcala ... 

donde se pretende realizar pronósticos climáticos operativamente. 

Aunque los modelos estadísticos son los mas comunes para pronóstico estacional operacional. 

es necesario entender la dinámica atmosférica que hay detrcls de las correlaciones cstadisticas 
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encontradas con los datos. El modelo estadístico tiene la ventaja de ser computacionalmente 

económico. pero no es capaz por si mismo de explicar las interacciones entre la circulación de 

gran escala y las circulaciones de mesocscala que. junto con los procesos de superficie. 

determinan las condiciones de clima regional. Una posible opción para el estudio de las 

relaciones encontradas en este trabajo consiste en realizar simulaciones con modelos dinámicos 

de gran escala bajo condiciones anómalas, como las sugeridas por las correlaciones. 

Las simulaciones con modelos globales pueden ser muy Otiles si se utilizan como condiciones 

de frontera para modelos de a.rea limitada de alta resolución espacial Los modelos de 

mesoescala anidados en GCivl. que corran interactivamente, prometen ser la herramienta de 

simulación dinámica del clima regional más poderosa de que se disponga. Con este sistema seria 

posible hace!" simulaciones dina.micas del clima regional con resoluciones de hasta 30 km en la 

horizontal y por lo menos 1 O niveles en la vertical. para reproducir interacciones entre 

diferentes partes del sistema. 

En base a lo anterior se sugiere explicar. desde el punto de vista dinñmico. las -.;orrelaciones 

obtenidas. siguiendo algunas de las técnicas propuestas. Sólo bajo este marco de trabajo se 

podrán mejorar los esquemas de predicción. pero principalmente nucst1·0 entendimiento de la 

dinámica de la atmósfera que gobierna el clima y su variabilidad sobre México. 



Como trabajo a futuro se propone estudiar las características dinHmico-climáticas que se 

presentarían ante los cambios de uso del suelo en una región. La defbrestación. la urbanización 

de grandes extensiones de tierra. etc.. parecen llevar a cambios en el medio ambiente. cuyo 

ef'ecto puede tener consecuencias a más corto plazo en el clima regional. Tal como lo muestran 

Jos resultados de simulaciones con modelos dinámicos de la atmósfera y biósfora. considerando 

un escenario en que las áreas tropicales son deforestadas. Sud et. al. (1996). obtienen que : 

1) La cvapotranspiración decrece y la radiación saliente de onda larga se incrementa ademéis del 

flujo de caJor sensible. por Jo tanto calentando y secando la capa limite planetaria. Esto pasa a 

pesar de la reducción de la absorción de la radiación solar debido a un más alto albedo de Ja 

tierra deforestada. 

2) Se produce un fuene y significativo cambio climAtico local tal como los cambios globales, 

Jos efectos locales incluyen cambios significativos en la precipitación y el calentamiento 

diabático. 

3) Decrece el esfuerzo superficial (fuerza de arrastre) debido a la disminución de Ja rugosidad 

del suelo en las áreas deforestadas. lo cual lleva a que se intensifiquen los vientos en Ja capa 

limite planetaria, por Jo tanto af"ectando Ja estructura dinámica de la convergencia de fa 

humedad y llevando por Ultimo a cambios impor1antes en el patrón anual de precipitación en 

estas arcas. 

El estudio de este problema debe ser prioritario. 
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