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INTRODUCCION

El cambio climatico es inequivoco, el acelerado incremento de la temperatura
global ha conducido a experimentar un calentamiento global cuyas
consecuencias han derivado en cambios en el clima. Las actividades humanas,
como la emisidn de gases de efecto invernadero, el creciente consumo de
recursos naturales y el cambio de uso de suelo, por mencionar algunos, son los
principales causantes de este cambio acelerado. Cada dia, en diferentes puntos
del espacio geografico, el planeta esta sufriendo transformaciones, desde
cambios en los fendmenos meteorolégicos y climaticos que amenazan la
produccion de alimentos; hasta el aumento del nivel del mar que incrementa el
riesgo de inundaciones (ONU, 2021).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés) afirma, que es posible que los costos netos de los danos
derivados del cambio climatico seran significativos y aumentaran con el tiempo.
El alcance de los efectos del cambio climatico en las distintas regiones del
planeta variara con el tiempo, asi como la capacidad de adaptarse de los
diferentes sistemas sociales y ambientales (IPCC, 2007; IPCC, 2013), por lo que es
necesario desarrollar medidas y acciones de adaptacion, para disminuir la
vulnerabilidad al cambio climatico de los diferentes sistemas. Ante esta
necesidad se requiere que los tomadores de decisiones aumenten sus
capacidades de conocimiento y comprensiéon de la informacién climatica, para
que la integren como una herramienta de apoyo fundamental en las decisiones.

Es claro que, para los usuarios no expertos en la ciencia del clima, la informacioén
climatica puede resultar un tanto compleja, por lo que existe una necesidad de
proporcionar una base de conocimiento para el uso de la informacion climatica
en el contexto de cambio climatico, lo que implica hablar de escenarios de
cambio climatico.

En ese contexto, se ha desarrollado esta la presente guia de escenarios de cambio
climatico, la cual tiene como objetivo fortalecer las capacidades de los tomadores
de decisiones sobre el tema, para facilitar el uso y la interpretacion de la
informacion de escenarios de acuerdo a sus necesidades y para tener una vision
amplia de sus alcances y limitaciones. Lo anterior fomentara un pensamiento
critico de la informacion disponible y facilitara su incorporacion en la toma de
decisiones.

En este mismo sentido esta guia no pretende presentar la informacién de una
manera exhaustiva y estrictamente técnica o especializada, por lo que
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Unicamente contiene temas clave que ayudaran a encaminar al usuario a una
mejor comprension de los escenarios de cambio climatico, a través de una vision
y experiencia institucional, mas que académica, sin dejar a un lado el rigor
cientifico requerido.

El documento esta conformado por tres capitulos, en el primero se presentan los
conceptos basicos para entender el contexto del cambio climatico, los cuales se
describen de una manera general, lo cual es fundamental para poder entender
conceptos utilizados en el segundo capitulo, el cual integra los elementos
tedricos basicos para poder entender ¢ qué es un escenario de cambio climatico?
Esta informacion es relevante para comprender el origen de la informacién de
las proyecciones de cambio climatico. Finalmente, en el tercer capitulo se refiere
al proceso de la integracion de escenarios de cambio climatico en herramientas
para la toma de decisiones, a través de una vision y experiencia institucional. En
este capitulo se enfatiza la importancia de determinar el propdsito de realizar un
analisis con escenarios de cambio climatico, para asi tener una vision clara de lo
que se quiere obtener, asi como del uso que se le quiera dar a la informacion.

Es asi que la informacioén climatica es un pilar fundamental para una toma de
decisiones bien informada en el contexto de cambio climatico. Esta informacion
debe de integrarse desde una perspectiva multidimensional en combinacion
con otras herramientas de apoyo, para poder construir un panorama mas amplio
de las problematicas relacionadas al cambio climatico y guiar la toma de
decisiones a la implementaciéon de acciones en un territorio.
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1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE

CAMBIO CLIMATICO

En esta seccion se describiran de manera simple y general los conceptos basicos
que estan relacionados con el tema de cambio climatico, los cuales son
fundamentales para la comprension del tema de escenarios de cambio climatico.

1.1 SISTEMA CLIMATICO

El sistema climatico es un sistema altamente complejo integrado por cinco
grandes componentes: la atmodsfera, la hidrdsfera, la cridsfera, la superficie
terrestre, la bidsfera, y las interacciones entre ellos (Figura 1). El sistema climatico
evoluciona con el tiempo bajo la influencia de su propia dinamica interna, por
forzamientos externos como las erupciones volcanicas, las variaciones solares y
por los forzamientos inducidos por el ser humano, a través de cambios en la
composicion de la atmadsfera y cambios en el uso de la tierra (IPCC, 2001).

Cambios en la atmosfera: Cambios en el ciclo
composicion, circulacién hidrolégico
Nubes
Atmosfera
Cambios en la radiaciéon
dolar incidente o Actividad Volcénica
, O, AL
L Evaporacionde 0,0, €H, N,0, 0, etc.
|ﬂge;aCler"" ! las precipitaciones 2 S : "
atmoésfera-hielo 3 nteraccion
\ Glaclar atmoésfera-bibsfera
Intercambio
de calor . Radiacion terrestre
Presion
del viento Manto
Influencias humanas de hielo
o &
Hielo marino : Bibsfera Interaccion
tierra-atmosfera
Hidrosfera

Océano Interaccién

shelo-blosfera Superficie terrestre
Fusion

Hielo-océano
T Hidrésfera: rios y lagos

Camle?sd;nrsl;c;zmmﬁ?gé 4 Cambios en/sobre la superficie terrestre: Cambios en la cridsfera: nieve, superfcie
: orografia, uso de la tierra, vegetacion, ecosistemas terrestre congelada, mantos de hielo, glaciares

Figura 1. Sistema climatico
Fuente: Tomado de Martinez Arroyo (2013) citado por INECC (2018)
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1.2 TIEMPO Y CLIMA

Los fendmenos que ocurren en la atmdsfera en un momento determinado se
consideran “tiempo meteoroldgico”, este incluye, la direccién y la velocidad del
viento, la precipitacion, la presion barométrica, la temperatura y la humedad
relativa. El estado del tiempo tiene variaciones a corto plazo, por ejemplo,
minutos, horas, dias, semanas o meses (Benavides y Ledn, 2007; Meteorologia y
climatologia de Navarra, s.f.) (Figura 2).

El clima se puede definir como el estado mas frecuente de la atmaodsfera de un
lugar de la superficie terrestre; es una descripcion estadistica de las condiciones
meteoroldégicas mas frecuentes de una regidn en cierto periodo de tiempo
(INECC, 2018). Generalmente se explica en términos de la media y la variabilidad
de la temperatura, la precipitacion y el viento durante un periodo que va desde
meses a millones de anos. Las condiciones normales se describen a partir de un
periodo de referencia de 30 anos (1961-1990, 1971-2000, 1981-2010, 1991-2020), el
cual es definido por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), (IPCC, 2013b).

Tlem po vs CI I ma Climatologia CDMX (1981-2010)

" PCp emmmTmax ww=Tmin
Fuente: Elaboracién propia con datosdel SMN.

Condiciones promedio de variables meteorolégicas, largo plazo

Figura 2. Diferencia entre tiempoy clima
Fuente: Elaborado por CGACCE-INECC. La grafica fue elaborada con datos del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN)'

! Los datos fueron descargados de la base de datos de resimenes mensuales de temperatura y lluvia en
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/temperaturas-y-lluvias/resumenes-mensuales-de-temperaturas-
y-lluvias consultada en 2021.
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1.3 VARIABILIDAD CLIMATICA

El concepto de variabilidad climatica hace referencia a las variaciones del estado
medio y a otras caracteristicas estadisticas del clima (desviacion tipica, sucesos
extremos, etc.) a mayor escala espacial y temporal que la de los fendmenos
meteoroldgicos. La variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del
sistema climatico (variabilidad interna) o a variaciones del forzamiento externo
natural o antropogénico (variabilidad externa) (IPCC, 2018).

Es preciso no confundir el cambio climatico con las fluctuaciones naturales del
clima. Incluso en un periodo relativamente estable, los sistemas que conforman
e influencian el clima terrestre fluctuan de forma natural. Estas fluctuaciones u
“oscilaciones”, pueden tener un impacto considerable en el clima, tanto a escala
regional como global (SEMARNAT, 2016). Los fendmenos que producen esos
contrastes son por ejemplo frentes frios, células estacionarias secas,
perturbaciones tropicales, huracanes y células con una humedad
desproporcionada. Los eventos meteorolégicos extremos pueden incluir tanto
una precipitacion pluvial excesiva como sequias prolongadas; estos fendmenos
pueden estar relacionados con el Fenémeno de El Nino, el cual también forma
parte de la variabilidad natural del clima (OAS, s.f.).

1.4 CAMBIO CLIMATICO

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), define el cambio climatico como el:

“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmésfera global y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”.

Fuente: IPCC (2018)

La CMNUCC diferencia entre el cambio climatico atribuible a las actividades
humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica
atribuible a causas naturales (IPCC, 2018).

Los cambios en el clima pueden estar representados, por variaciones a largo
plazo (30, 50, 100 anos), en los valores medios y extremos de alguna variable
climatica. Incluso los cambios se pueden presentar con periodos de cientos o
miles de anos (IPCC, 2007; Casas y Alarcon, 1999).
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En la Figura 3 se observa un cambio en la de temperatura; en este caso se tiene
un corrimiento hacia temperaturas mas calidas, modificandose los valores
promedio y los extremos.

oy () p

\ Mas
% temperaturas

Menos S, cdlidas
temperaturas \
frias % Mas
Menos temperaturas
temperaturas extremadamente|
extremadamente calidas
frias

Figura 3. Con cambio climatico la temperatura puede tener cambios en el promedioy
sus extremos
Fuente: Tomado y modificado de IPCC (2012)

1.5 CAUSAS DEL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a
forzamientos externos, que influyen en el equilibrio radiativo de la Tierra. Es asi
gue en esta seccion se revisara de manera general ¢cual es el origen del cambio
climatico?

1.5.1 BALANCE RADIATIVO

La temperatura de la Tierra es resultado de un equilibrio entre la energia
que recibe del Sol (radiacién solar) y la energia que libera al espacio
exterior; a dicha interaccion se le conoce como balance radiativo.

Aproximadamente, la mitad de la radiacion solar que recibe la Tierra y su
atmadsfera se absorbe en la superficie. La otra mitad es absorbida por la atmodsfera
0 vuelve a emitirse al espacio a través de la interaccion con las nubes, la nieve, el
hielo y los desiertos en la superficie terrestre. Parte de la energia absorbida en la
superficie terrestre vuelve a irradiarse (0 es devuelta) a la atmdsfera y al espacio
en forma de energia calorifica o térmica (Figura 4).
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La temperatura que se siente es una medida de esta energia calorifica. (UG, 2017).
Por lo tanto, cualquier alteracién en este balance de energia puede ocasionar
cambios en el sistema climatico y en el clima.

Una parte de la radiacién solar es reflejada Una parte de la radiacion

por la atmosferay la superficie terrestre infrarroja atraviesa la
atmosfera y se pierde en el

Radiacion solar reflejada espacio
Radiacién solar 103 Wm~2 Radiacién infrarroja no reflejada
entrante 240 Wm™2

de la radiacion infrarroja es absorbida y La superficie gana

Wtiday por las moléculas de gases de
JEIOANE| efecto directo es el calentamiento
arficie terrestre y la troposfera

temperaturay la
radiacion infrarroja es
La radiacion solar pasa emitida de nuevo

a través de la atmosfera Radiacion de onda larga
libre de obstaculos A e i _

Y es.convertida en calor
- reflejando la emision de
radiacion de longitud de onda
(infrarrojo) a la atmadsfera
~Laenergia solares absorbida poria. =5 ; 5
superficie terrestre y la calienta... % R :

- o~
) 168 Wm~2

t

Figura 4. Representacion grafica del balance radiativo
Fuente: Elaborado por CCACCE-INECC basada en UG (2017)

Los agentes externos que inducen cambios en el sistema climatico por medio de
la alteracion del balance energético de la Tierra son llamados "forzamientos”
(MMA, 2017). Existen tres formas fundamentales de cambiar el balance de
radiacién de la Tierra (IPCC, 2007):

1. Cambiando la radiacion solar entrante (por ejemplo, por cambios en la
orbita de la Tierra (precesion, oblicuidad y excentricidad) o por los ciclos
solares).

2. Cambiando la fraccion de radiaciéon solar que se refleja (Ilamada "albedo";
por ejemplo, por cambios en la cubierta de nubes, particulas atmosféricas
o vegetacion).

3. Alterando la radiacion de onda larga desde la Tierra hacia el espacio (por
ejemplo, cambiando las concentraciones de gases de efecto invernadero).
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La manera de cuantificar la potencia de los impulsores es a través del forzamiento
radiativo, el cual se mide en unidades de Watt por metro cuadrado (Wm-3). Se
define como el cambio en el flujo neto de energia radiativa hacia la superficie de
la Tierra medido en el borde superior de la troposfera (12,000 metros sobre el nivel
del mar). Es el resultado de cambios internos en la composicion de la atmodsfera,
o cambios en el aporte externo de energia solar. Un forzamiento radiativo positivo
contribuye a calentar la superficie de la Tierra, mientras que uno negativo
favorece su enfriamiento (Atmadsfera, s.f.).

Temperatura vs actividad solar

1363 . .
Irradiancia solar Temperatura

Promedio de 11 anos

Anualmente

o
E
8
o
)
)
=]
w
.o
o
=
S
b=
S

Fuente de la temperatura: GISTEMP 3.1
Fuente de la TSI: SATIRE-T2 + PMOD

Figura 5. Comparaciéon de los cambios de temperatura de la superficie global (linea
roja) y la energia solar recibida por la Tierra (linea amarilla) en Wm2 desde 1880.
Las lineas delgadas muestran los niveles anuales, mientras que las lineas gruesas
muestran las tendencias promedio de 11 anos
Fuente: Tomado de NASA (2020)

Aunqgue la energia solar forma parte de los forzamientos climaticos, en la grafica
de la Figura 5, se muestra que la cantidad de energia solar recibida por la Tierra
ha seguido el ciclo natural de 11 anos del Sol, sin un aumento neto desde la
década de 1950. Durante el mismo periodo, la temperatura global ha aumentado
notablemente. Por lo tanto, no es posible que |la energia solar haya causado la
tendencia de calentamiento global de la temperatura observada durante el
ultimo medio siglo (NASA, 2020).
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Durante el ultimo milenio uno de los forzamientos mas importantes ha
sido el aumento en la concentracién de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, derivado de la actividad humana

Fuente: Solomon (2007)

En la atmdsfera, no toda la radiacion térmica emitida por la Tierra alcanza el
espacio exterior. Como parte del balance energético, parte de la radicacion
emitida es absorbida y reflejada de nuevo hacia la superficie de la Tierra por las
moléculas de los gases como el vapor de agua, el dioxido de carbono (CO,), el
metano (CH.), el dxido nitroso (NOs), entre otros, y las nubes, los cuales absorben
esa radiacion, atrapando la energia emitida por la superficie de la Tierra y
permitiendo que la temperatura del planeta aumente, dando lugar a una
temperatura media global alrededor de 14°C, muy superior a la temperatura de -
18°C que se tendria. A este fendmeno de retener calor en el planeta gracias a la
composicion de la atmdsfera se le conoce como efecto Invernadero (Figura 4)
(IDEAM, 2014).

La adicion de mas gases a la atmésfera, como el CO,, intensifica el efecto
invernadero y, por tanto, calienta la atmésfera de la Tierra, conduciendo asi a
cambios en el clima.

Por ejemplo, a medida que la atmdsfera se calienta debido a los niveles
crecientes de gases, la concentracion de vapor de agua se incrementa, lo que
provoca que se intensifique aun mas el efecto invernadero. Esto, a su vez, causa
un mayor calentamiento, que trae consigo un incremento adicional del vapor de
agua, en un ciclo de auto-reforzamiento (IPCC, 2007).

Los gases de efecto invernadero (GEI) son gases traza (didéxido de carbono CO,,
metano CHy, oxido nitroso N,O) en la atmosfera que absorben y emiten radiacion
de onda larga (Benavides y Ledn, 2007).

Cada uno de los GEI tiene una capacidad diferente de retener el calor en la
atmosfera, a esta propiedad se le denomina “Potencial de Calentamiento Global”.
Todos ellos pertenecen al grupo de gases de efecto invernadero de larga
duracion (LLGHGs, por sus siglas en inglés), porque son quimicamente estables
y perduran en la atmodsfera durante periodos que se extienden desde una década
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a varios siglos, de manera que sus emisiones tienen una influencia a largo plazo
sobre el clima.

Algunos GEI tienen un origen natural (p.ej. CO,, CH. y N.O), sin embargo, el
aumento de sus concentraciones atmosféricas durante los ultimos 250
anos se debe en gran parte a la actividad humana (Figura 6).

Fuente: Gomez (2018)

Otros gases de efecto invernadero son resultado Unicamente de la actividad
humana, por ejemplo, los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos
(PFC), el hexafluoruro de azufre (SFe) y el trifluoruro de nitrégeno (NFs), que son
usados como como refrigerantes, agentes extintores de incendios, disolventes y
para la fabricacion de espumas aislantes, entre otros (Gomez, 2018).

<— Nivel actual

Durante milenios, el dioxido de carbono atmosférico nunca habia estado por encima de esta linea

<+— Nivel en 1950

Figura 6. Grafica basada en la comparacién de muestras atmosféricas de nucleos de
hielo y mediciones directas mas recientes, proporciona evidencia de que el CO
atmosférico ha aumentado desde la Revolucion Industrial
Fuente: Luthi, D., y colaboradores (2008); Etheridge, D.M., y colaboradores (2010); datos
sobre el nulcleo de hielo de Vostok /J.R. Petit y colaboradores; registro de CO,-Mauna
Loa, NOAA (Citado en NASA (2021b)).
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En 2011, las concentraciones CO,, CH4y N>O eran de 391 ppm, 1,803 ppb y 324 ppb,
respectivamente, valores que excedian los niveles preindustriales en
aproximadamente el 40%, el 150% y el 20%, respectivamente (IPCC, 2013a). Sin
embargo, en la actualidad ya se han superado esos niveles reportados (Figura 7).
Es asi que, las tasas promedio de aumento de las concentraciones atmosféricas
de los GEI durante el siglo pasado no han tenido precedentes en los ultimos
22,000 anos (IPCC, 2013a).

Diéxido de
Carbono

Oxido
Nitroso

3342 ppb

junio 2021

Figura 7. Concentraciones actuales de algunos gases de efecto invernadero, partes por
millén (ppm) para didxido de carbono y partes por billéon (ppb) para éxido nitroso y
metano
Fuente: Elaborado por CCGACC-INECC con datos de NOAA (2021b,2021c, 2021d)

1.6 CALENTAMIENTO GLOBAL

El aumento de la concentracién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
que se ha producido desde la Revolucion Industrial, a finales del siglo XVIII, ha
sido la causa principal del calentamiento global. Como consecuencia del
aumento de los gases, que absorben y emiten radiacion térmica, se retiene mas
calor en la atmodsfera y, por consiguiente, aumenta la temperatura media global
de la superficie (Figura 8) (Oceana, s.f.).
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Figura 8. Anomalia de temperatura global respecto al periodo 1901-2000. Se puede

observar que la mayor parte del calentamiento ha ocurrido desde 1976
Fuente: Tomado y modificado de NOAA (2021a)

Los conceptos de calentamiento global y cambio climatico no son sindnimos
(Tabla 1). El calentamiento global se refiere Unicamente al aumento de la
temperatura global del planeta, mientras que el cambio climatico es una
consecuencia de ese calentamiento. Aunque hay un incremento de temperatura
global, se debe considerar que no en todas las regiones del planeta va a existir un
aumento de temperatura, sino que los cambios pueden ser diferenciados. Es
decir, es posible que también se experimenten disminuciones de temperatura o
incluso puede no haber cambios en dichos valores. Lo anterior dependera de las
condiciones climaticas y caracteristicas regionales e incluso locales de cada sitio.

Tabla 1. Diferencias entre el calentamiento global y el cambio climatico

Calentamiento global Cambio climatico
El calentamiento global es producido El cambio climatico son las
por el aumento en la temperatura, repercusiones en el sistema climatico,
debido al incremento de la manifestandose en diferentes
concentracion de gases de efecto cambios debido a este
invernadero de origen antropogénico. calentamiento.
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1.7 CAMBIOS OBSERVADOS

El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco y, desde la década de
1950, muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los
ultimos decenios a milenios de anos. La atmdsfera y el océano se han calentado,
los volumenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y
las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado (IPCC,

2013a).
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2. PROYECCIONES DE CAMBIO

CLIMATICO

Antes de utilizar o manipular cualquier tipo de datos relacionado con escenarios
de cambio climatico, el usuario debe de comprender de dénde surge toda esta
informacion, por lo tanto, en esta seccidon se describiran los elementos tedricos
basicos para poder entender qué es un escenario de cambio climatico.

2.1 MODELOS CLIMATICOS

La construccion de escenarios de cambio climatico depende del uso de modelos
numeéricos, especificamente de un modelo climatico. Los modelos climaticos son
herramientas numeéricas que se basan en ecuaciones matematicas que tienen
como objetivo representar los procesos del sistema climatico. Por ejemplo, las
ecuaciones de movimiento de fluidos de Navier-Stokes, son muy importantes
porgque capturan la velocidad, la presion, la temperatura y la densidad de los
gases en la atmdsfera. Los cientificos traducen cada uno de estos principios
fisicos en ecuaciones que forman una linea tras otra de un coédigo de
computadora, con mas de un millén de lineas para un modelo climatico global
(McWeeney y Hausfather, 2018).

De esta manera se describe el comportamiento y las interacciones entre la
atmaosfera, la litésfera, la hidrésfera, la cridsfera y la bidsfera, bajo forzamientos
externos como la radiacion solar, los aerosoles, asi como las emisiones de gases
de efecto invernadero naturales y antropogénicas (Charron, 2016).

2.2 RESOLUCION DE UN MODELO

Dada la complejidad del sistema climatico, un modelo no es capaz de calcular
todos sus procesos. El modelo climatico divide al planeta en cajas, celdas o rejillas,
en forma de cuadricula, y realiza los calculos en cada celda, considerando la
temperatura, la presion del aire, la humedad y la velocidad del viento (McWeeney
y Hausfather, 2018).

El tamano de las celdas de la cuadricula, tanto horizontal como vertical,
determina la resolucion del modelo climatico. Un modelo climatico global
relativamente “grueso” tiene generalmente en latitudes medias celdas
cuadriculadas de aproximadamente 100 km de longitud y latitud. Dado que la
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Tierra es un geoide, las celdas son mas grandes en el ecuador y mas pequenas
en los polos (Charron, 2016).

Un modelo de alta resolucion tendra un mayor numero de celdas de menor
tamano. Cuanto mayor sea la resolucion, mas informacion climatica especifica se
puede obtener para una regidén en particular; sin embargo, la demora en la
ejecucion computacional es mayor y se puede tener mayor incertidumbre, dado
que las ecuaciones de los modelos no representan del todo a los procesos de
escalas regionales o locales del sistema climatico.

2.3 TIPOS DE MODELOS

Hay diversos tipos de modelos climaticos, que integran desde procesos sencillos
hasta otros mas complejos (Figura 9).

Son los mas antiguos y basicos, sdlo consideran el equilibrio de la energia solar
gue ingresa a la atmosfera terrestre y el calor liberado al espacio. La Unica variable
climatica que calculan es la temperatura de la superficie (Lohmann, 2020).

Simulan la transferencia de energia, a través de la altura de la atmodsfera, por
ejemplo, por conveccidon. Pueden calcular la temperatura y la humedad de
diferentes capas de la atmdsfera (McWeeney y Hausfather, 2018).

El dominio de calculo de un GCMs cubre todo el planeta con una resolucidon
horizontal (tamano de celda) de aproximadamente 200 km. Los GCMs se dividen
en tres categorias principales (Charron, 2016):

Modelos de Circulacion General de Atmodsfera (Atmospheric General
Circulation Models, AGCMs), s6lo incluyen la atmosfera y su interaccién con
la superficie terrestre continental;

Modelos de Circulacién General Acoplados Océano-Atmdsfera
(Atmosphere-Ocean General Circulation Models, AOGCMSs), acoplan las
interacciones atmosfera y superficie terrestre con modelos fisicos de
océano;y

Modelos del Sistema Terrestre (Earth System Models, ESMs), incluyen
ciclos e interacciones, asi como cambios de vegetacion y uso de suelo, que
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afectan la forma en que el clima responde a las emisiones de gases de
efecto invernadero causadas por los humanos.

e Modelos Climaticos Regionales (Regional Climate Models, RCM)

Con los RCM se lleva la informacion climatica global a una escala local, a un area
o region especifica. Proveen un amplio rango de salidas de variables que
resuelven las caracteristicas climaticas regionales para la evaluacién de impactos
climaticos. El tamano de las celdas puede ser de 1a 2 km o hasta de 10 a 50 km
(Hayhoe et al., 2017).

e Modelos Integrados de Evaluacién (Integrated Assesment Models, IAMs).

Este subconjunto de modelos agrega aspectos de la sociedad a un modelo
climatico simple, simulando cémo la poblacién, el crecimiento econdmico y el
uso de energia afectan e interactdan con el clima fisico. En la investigacion
climatica, los IAMs se usan tipicamente para proyectar futuras emisiones de
gases de efecto invernadero y los beneficios y costos de las opciones de politicas
gue podrian implementarse para abordarlos (McWeeney y Hausfather, 2018).

2010s
Ciclos
biogeoquimicoy
de carbono

2000s
Aerosoles y
Vegetacion

1990s
Quimica
Atmosférica

1970s
Capa de
hieloy
1960s superficie
Dinamica de terrestre
fluidos no lineal
Ciclo

& 1890s hidrolégico
ransferencia

radiativa

Figura 9. Evolucién de la modelacién climatica
Fuente: Elaborado por CGACCE-INECC basado en Hayhoe et al. (2017)
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2.4 ESCENARIOS DE EMISIONES

Los tomadores de decisiones requieren informaciéon sobre cambios futuros en el
clima promedio y su variabilidad para actuar ante los posibles impactos del
cambio climatico. Por lo cual es necesario cuantificar el forzamiento radiativo de
los gases de efecto invernadero y de esta manera saber cémo pueden influir en
el clima. Sin embargo, hay muchos supuestos y factores que pueden incidir en
las emisiones futuras de GEIl como el crecimiento de la poblacién, el uso de
combustibles fosiles como fuente de energia, el desarrollo tecnoldégico y
econdmico, la politica, entre otros (IPCC-TGICA, 2007). Por lo tanto, los escenarios
de emisiones describen las posibles emisiones futuras de gases de efecto
invernadero, aerosoles y otros gases antropogénicos a la atmosfera, pero
basandose en un conjunto de supuestos coherentes e internamente
consistentes sobre fuerzas impulsoras, como el cambio tecnoldgico, el desarrollo
demografico y socioecondmico, y sus interacciones (IPCC, 2007).

El desarrollo de los escenarios de emisiones es un proceso que ocurre en paralelo
con el desarrollo de modelos climaticos. Los equipos de investigacion se dedican
a evaluar cémo evolucionaran las emisiones en el futuro y asi estos escenarios
son utilizados para ejecutar modelos climaticos, con la finalidad de generar
multiples posibilidades de simulaciones del clima futuro, es decir se genera un
escenario de cambio climatico. Por ejemplo, cuando los resultados obtenidos con
los Modelos de Circulacion General se aplican en condiciones de cambio
climatico, dan lugar a escenarios de cambio climatico para diversas variables
proyectadas hacia diferentes horizontes (Conde y Gay, 2008).

En el contexto del cambio climéatico, los escenarios de cambio climatico
describen trayectorias plausibles de diferentes aspectos futuros que se
construyen para investigar posibles consecuencias del cambio climatico
antropogénico, ya que los escenarios representan muchas de las principales
fuerzas impulsoras, incluyendo procesos, impactos (fisicos, ecoldgicos vy
socioecondmicos) y posibles respuestas que son importantes para la politica de
cambio climatico. También se utilizan para explorar las implicaciones del cambio
climatico para la toma de decisiones (IPCC, 2014; Wayne, 2013).

En 1992 el IPCC publicd un primer conjunto de escenarios de cambio climatico,
denominado 1S92, para el ano 2000 lanzoé una segunda generacion de
proyecciones con escenarios de emision contenidos en su Reporte Especial sobre
Escenarios de Emisiones (SRES, por sus siglas en inglés). Estos escenarios fueron
utilizados en sus dos informes posteriores: el Tercer Informe de Evaluacion (TAR,
por sus siglas en inglés) en 2001y el Cuarto Informe de Evaluacion (AR4, por sus
siglas en inglés) en 2007. Finalmente, en 2014, para el Quinto Informe de
Evaluacion (AR5, por sus siglas en inglés) se desarrollaron nuevos escenarios
lamados Trayectorias de Concentraciones Representativas (Representative
Concentration Pathways, RCPs) (IPCC, 2014; Wayne, 2013).
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“El objetivo de trabajar con escenarios no es predecir el futuro, sino
comprender mejor las incertidumbres y futuros alternativos, con la
finalidad de considerar qué tan sélidas pueden ser las diferentes
decisiones u opciones dentro de una amplia gama de futuros posibles.”

Fuente: IPCC Scenario Process for AR5 mencionado por Wayne (2013).

2.5 ESCENARIOS TRAYECTORIAS DE
CONCENTRACION REPRESENTATIVAS

Los escenarios denominados como Trayectorias de Concentracion
Representativas (Representative Concentration Pathways, RCPs), son
conjuntos consistentes de proyecciones solo de las componentes de
forzamiento radiativo que sirven como insumos para la modelaciéon climatica.
Proporcionan una descripcion plausible del futuro, la cual se basa en
escenarios socioeconémicos de como la sociedad crece, se desarrollay coémo
se utilizan las fuentes de energia. Estos escenarios son nombrados de acuerdo
con el nivel de forzamiento radiativo hasta el ano 2100. Las estimaciones de
forzamiento radiativo estan basadas en el forzamiento de gases de efecto
invernadero y otros agentes de forzamientos (van Vuuren et al., 2011; RCP
Database, 2009) (Figura 10).

se desarrollé utilizando ¢l modelo MESSAGE y el IIASA Integrated Assessment del
International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) de Austria. Este
escenario liene un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero a lo
argo del tiempo, que conducen a altos niveles de concentracion

El equipo de modelacién AIM en el National Institute for Environmental Studies
(NIES) en Japon, desarrollé este escenario. Es un escenario de estabilizacion donde
el forzamiento radiativo total se estabiliza poco después del afio 2100, mediante la
aplicacién de una variedad de tecnologias y estrategias para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Lo desarrolld el equipo de modelacion GCAM en el Pacific Northwest National
Laboratory's Joint Global Change Research Institute (JGCRI) en los Estados Unidos.
Es un escenario de estabilizacion dende el forzamiento radiativo total se estabiliza
poco después del ano 2100, sin sobrepasar el nivel objetivo de forzamiento
radiativo a largo plazo.

&
&

L. El escenario fue desarrollado por el equipo de modelacién IMAGE de la PBL
Histdrico RCP2.6 Netherlands Environmental Assessment Agency. Tiene una trayectoria de
emisiones de muy bajos niveles de concentraciones de gases de efecto invernadero.
Es un escenario con una trayectoria de “pico y declive”; por lo que su nivel de
/ forzamiento radiativo alcanza un valor de 3.1 W/m2 a rn(dnd 2s de siglo, y desciende
a 2.6 W/m? para el ano 2100. Para a\«_anzar (ales nlv'eles de forzamiento radiativo, las
emisiones de gases de efecto inverna (e indirectamente las emision: de
contaminantes atmosféricos) deben ser reducidas sustancialmente con ¢l tiempo.

v

I | |
1900 1950 2000 2050 2100

Figura 10. Incremento de temperatura media global histdrica y proyectada para los
cuatro RCPs de CMIP5?
Fuente: Elaborado y adaptado por CGACCE-INECC de Carabiney Lemma (2014), con
informacion de Wayne (2013); RCP Database (2009)

2 Ver secciéon 2.6 sobre el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (Coupled Model
Intercomparaison Project, CMIP)
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Enla Tabla 2 se indican los cuatro escenarios RCPs, su forzamiento radiativo y
el valor de concentracién de CO, que alcanzarian para el ano 2100 y la
trayectoria que seguiria.

Tabla 2. Escenarios RCPs con su forzamiento radiativo y el valor de
concentracion de CO; que alcanzarian para el ano 2100 y su trayectoria de
CMIP5
Fuente: Tomado y modificado de van Vuuren et al. (2011)

Forzamiento CO2eq
Escenario radiativo atmosférico Trayectoria
(W/m?) (Ppm)
En aumento después
RCP8.5 8.5 >1370 del afo 2100
Estabilizacion
NELEIY es = después del ano 2100
Estabilizacion
N = S0 después del ano 2100
Hay un pico antes del
RCP2.6 2.6 490 ano 2100 y después

declina

2.6 PROYECTO DE INTERCOMPARACION
DE MODELOS ACOPLADOS

Alrededor del mundo existen numerosos centros de modelacidn climaticos, cada
uno de ellos desarrolla su propio modelo climatico para llevar a cabo las
simulaciones con los RCPs. Sin embargo, por practicidad los centros de
modelacién no ejecutan todos los modelos existentes con todos los RCPs, ya que
se requiere de procesos computacionalmente complejos, por lo que las
supercomputadoras de alto rendimiento pueden tardar varios meses el correr un
modelo global para un determinado periodo de simulacion (Charron, 2016;
McWeeney y Hausfather, 2018).

Por lo tanto, para obtener el mayor conjunto posible de simulaciones, los centros
de modelacion han acordado ejecutar sus propios modelos con los diferentes
RCPs y hacer disponibles las simulaciones resultantes al resto de la comunidad
climatica. Esta colaboracion forma parte del Proyecto de Intercomparacion de
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Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparaison Project, CMIP) (Charron,
2016), el cual surge desde el afio 1995°.

El CMIP ha recopilado la informacién de la salida de los Modelos de Circulacion
General acoplados globales del océano y la atmosfera de diversos grupos de
modelaciéon en 5 fases: CMIP1, CMIP2, CMIP3, CMIP5 y CMIP6. Entre otros usos,
estos modelos se utilizan para detectar efectos antropogénicos en los registros
climaticos del siglo pasado, asi como para proyectar cambios climaticos futuros
debido al aumento de gases de efecto invernadero y aerosoles de origen
antropogénico*

WCRP.@CVIPS

World Climate Research Programme
w eaghindext. coda scuk
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2. propct*CMPS, mocdel*MPI-ESM-LR, Max Planck lnwmmwwecmnwml wxperimant=10- or 30-year run nittalized In year 1998,
time,| y modsling P

»vr MPLESM.LR model cutput prep -l '*.nr~'1‘~\m-. H|l4-\',*4|'54:r'

D oz de
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3. propct=CMIPS, model =MPIESM.LR, Max Planck Institute for Mmuologvmﬂm upcmmm or 30.year run intialized In year 1996,
time_trequencyemon, modaling resle 191
escrighnan MFIESM.LR model cutpat prepa e for CHIPS 10- or 30-year run inbiakzed in year 1958

“Aproximadamente el 45% de los articulos de
investigacion climatica publicados en 2016 en el Journal of
Climate citan explicitamente CMIP5"

Figura 1. Interfaz de descarga de datos de CMIP5
Fuente: Captura de pantalla obtenida de https://esgf-indexl.ceda.ac.uk/search/cmip5-
ceda/; e informacion de Climateurope (2020)

Por medio de una interfaz web (https://esgf-node.linl.gov/projects/esgf-linl/;
https://pcmdi.linl.gov/mips/cmip5/availability.html), es posible acceder a
diferentes simulaciones de los diferentes centros de modelaciéon que forman
parte de este proyecto (Figura 11). El conjunto CMIP es la columna vertebral de
los resultados presentados en los informes del IPCC. A medida que se actualizan
los modelos y escenarios de emisiones, también se actualiza el conjunto de
simulaciones disponible a través de CMIP (Charron, 2016). Por ejemplo, para la
publicacion del Sexto Reporte del IPCC (ARG), los resultados presentados ya

3 https//pcmdillnl.gov/mips/cmip/about-cmip.html

4 https//pemdilinl.gov/mips/cmip/overview_ms/ms_text.html
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cuentan con los nuevos modelos de CMIP6 de Ultima generacion (https://esgf-
indexl.ceda.ac.uk/search/cmip6-ceda/). En CMIP6 comparado a CMIP5, hay un
mayor numero de grupos de modelacién, de escenarios futuros, de
experimentos realizados y hay diferencias en la sensitividad climatica® (Figura 12).

CMIP 5 CMIP 6

24 grupos de 49 grupos de
modelacion — modelacion ccp119
SSP1-26
SSP4-3.4
SSP5-3.40S
Trayectorias de Trayectorias S5P2-4.5
concentracion socioeconémicas gggggg
| representativas-RCP compartidas-SSP SSP5-85
Sensitividad Mayor sensitividad
climatica. Rango climatica.
entre 1.5°C a 4.5°C Proyecciones mas
cdlidas que CMIP5

Figura 12. Principales diferencias entre CMIP5y CMIP6
Fuente: Elaborado por CCACC-INECC con informacién de Hausfather (2019)

En AR5 se presentaron cuatro Trayectorias de Concentracion Representativas;
ahora estos escenarios tienen nuevas versiones en CMIP6 (Figura 13). Esta
actualizacion de escenarios se denomina “Trayectorias Socioeconomicas
Compartidas” (Shared Socioeconomic Pathways, SSPs). En CMIP6 las nuevas
versiones de los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, y RCP8.5 ahora son llamados
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0, y SSP5-8.5, cada uno de los cuales resulta en niveles
de forzamiento radiativo similares para el ano 2100 como sus predecesores en
ARS5. Asimismo, estos nuevos escenarios ofrecen una seleccidon mas amplia de
futuros socioecondmicos posibles, al incluir nuevas posibles trayectorias los
escenarios SSP3-7.0, SSP4-3.4, SSP5-3.40S y el SSP1-1.9 (Hausfather, 2019) (Figura
14).

SLa sensitividad climatica es el calentamiento esperado a largo plazo después de duplicar las concentraciones
de CO2 atmosférico. Es uno de los indicadores mas importantes de qué tan severos seran los impactos del
calentamiento futuro. La “sensitividad” es algo que surge de las simulaciones fisicas y biogeoquimicas dentro
de los modelos climaticos; no es algo que se establezca explicitamente por los grupos de modelacion
(Hausfather, 2019).
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Comparaciéon de Emisiones de CO2 entre CMIP5 y CMIP6

— historical -- RCP2.6 — SSP1-2.6 -~ RCP4.5 —— SSP2-4.5 -~ RCP6.0 ~— S5P4-6.0
— SSP5-8.5

-=- RCP8.5

1200

100.0

80.0

Gigatonnes CO2
[
o
o

0.0

-20.0

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Autor:(GH

Figura 13. Comparacién de las emisiones de CO, en los antiguos escenarios de RCPs
(lineas discontinuas) y sus nuevas contrapartes SSPs (lineas continuas). Los nuevos
escenarios SSPs comienzan en el afo 2014, mientras que los antiguos RCPs
comenzaron en el ano 2007
Fuente: Tomada de Hausfather (2019)

Emisiones de CO2 con Escenarios de CMIP6

— Historical — SSP1-1.9 — SSP1-2.6 — SSP4-3.4 —— SSP5-3.40S — SSP2-4.5 ~— SSP4-6.0
~—— SSP3-7.0 — SSP5-8.5

120.0
100.0
80.0

60.0

Gigatonnes CO2

40.0

200

0.0

-20.0

1980 2000 2020 2040 2060 2080
Autor: GB

Figura 14. Escenarios futuros de emisiones de CO; presentados en CMIP6, asi como
emisiones histdricas de CO, (en negro). El area sombreada representa el rango de
escenarios de referencia sin politicas
Fuente: Tomada de Hausfather (2019)
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2.7 INCERTIDUMBRE EN LAS
PROYECCIONES CLIMATICAS

En general, las fuentes de incertidumbre de las proyecciones de los escenarios
de cambio climaticos son multiples. El sistema climatico es complejo, lo cual hace
poco posible representarlo en su totalidad por medio de un modelo numeérico;
dichas representaciones contienen una serie de supuestos y parametrizaciones
gue cada centro de modelacion climatica aborda de manera diferente (Santoso,
Idinoba e Imbach, 2008). Es por esto que se debe de considerar que las
proyecciones futuras del clima cuentan con diversos elementos de
incertidumbre; existen tres fuentes principales de incertidumbre en las
proyecciones climaticas: la variabilidad natural del clima, la generada por los
modelosy la debida a las trayectorias de las emisiones futuras de gases de efecto
invernadero (Figura 15).

La variabilidad interna es aproximadamente constante a lo largo del tiempo, y las
demas incertidumbres aumentan con el tiempo, pero a ritmos diferentes
(Charron, 2016; Hawkins, 2013; Benjamin y Budescu, 2018). Ademas, debido a las
interacciones entre estas incertidumbres, los modelos generalmente se ejecutan
varias veces con diferentes condiciones iniciales y parametrizaciones, lo que
puede generar un amplio rango de resultados (Benjamin y Budescu, 2018).

La evolucion del clima esta influenciada por
fluctuaciones naturales impredecibles que
ocurren incluso sin ningun cambio en las
concentraciones de gases de efecto
invernadero

1

Variabilidad
Climatica

Generada por la estructura del modelo, la

medicion de las condiciones iniciales, los

parametros de las variables y su relacion. 2

Los modelos simulan su propio clima.
\Modelos

Escenarios
de
emisione

Las trayectorias de las emisiones futuras
de GEI son inciertas, por lo que no es
posible en este momento, determinar cual de
las cuatro trayectorias de RCP se seguira.

INCERTIDUMBRE

Figura 15. Principales fuentes de incertidumbre en los modelos climaticos
Fuente: Elaborado por CGACCE-INECC con informacién de Charron (2016); Puma y Gold
(201)
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La importancia relativa de cada fuente de incertidumbre depende de la escala
de tiempo considerada. A corto plazo, la variabilidad natural sera la fuente de
incertidumbre mas importante, ya que puede ocultar la sefal de cambio
climatico en décadas. A largo plazo la incertidumbre asociada a los escenarios de
emisiones es mas importante, puesto que se necesitan aproximadamente 30
anos para que cualquier diferencia entre los escenarios de emisiones actuales
tenga un impacto apreciable en el clima. Los escenarios divergen alrededor del
ano 2030, y para el ano 2050 ya hay diferencias mas claras; ademas dado el alto
nivel de incertidumbre asociado con la evolucién de las emisiones de gases de
efecto invernadero, se deben de considerar todos los futuros plausibles (Figura
14). Por otra parte, en el caso de los modelos la incertidumbre es considerable
independientemente de la escala de tiempo en la que se tomen las decisiones
(Charron, 2016).
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3. INTEGRACION DE ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO EN

HERRAMIENTAS PARA LA TOMA DE
DECISIONES

En los capitulos anteriores se revisaron de manera general los conceptos basicos
de cambio climatico y escenarios de cambio climatico, con la finalidad de que los
tomadores de decisiones y usuarios en general comprendan esta informacion y
la incluyan en su quehacer; de esta manera se podran aumentar las capacidades
para la evaluacion de informacion climatica en el contexto de cambio climatico
en los diversos ambitos de interés.

La informaciéon generada con los insumos de los diferentes Modelos de
Circulacion General y RCPs se puede clasificar en dos tipos de formatos: simple e
integral. El formato simple consiste en presentar los resultados de una manera
espacial, utilizando calculos poco complejos mediante Sistemas de Informacion
Geografica, asi como graficos. En este caso se podria realizar una visualizacion a
través de mapas de la comparacion entre la climatologia histdrica y las
proyecciones de cambio climatico, o bien hacer una comparacion del ciclo anual
histérico y bajo algun escenario. El formato integral, se refiere a la incorporacion
de las proyecciones a indices especificos, lo cual puede requerir un calculo mayor;
por ejemplo, el calculo de indices bioclimaticos en condiciones histéricas o bajo
algun escenario.

La seleccién de las dos opciones de formatos seran el resultado de las
preferencias y experiencia del usuario, es decir, del resultado final que se quiera
obtener para la toma de decisiones. Hay que considerar que la eleccion de los
productos a obtener y un formato de informacién adecuado, puede garantizar
que la informacién sea comprensible por el usuario y, por tanto, sea utilizada de
forma eficaz.

Si bien la informacidn climatica es fundamental para la toma de decisiones bien
informada, ésta sélo es uno de muchos aspectos a considerar, puesto que existen
otros factores como los cambios en el uso de suelo, cambios demograficos, los
avances tecnologicos, los procesos sociales y econdmicos, la degradacion
diferenciada de los recursos naturales en el territorio, la vulnerabilidad social,
entre otros. Por lo que la informacion climatica debe de integrarse desde una
perspectiva multidimensional en combinacién con otras herramientas de apoyo;
es asi que, incluir un contexto integral permitira abarcar un panorama mas
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amplio de las problematicas relacionadas al cambio climatico y de esta manera
guiar la toma de decisiones a la implementacion de acciones en el territorio.

Para el uso de la informacidon de escenarios de cambio climatico, se debe tomar
en cuenta la seleccion y manejo de los insumos, asi como su aplicacion en las
herramientas para la toma de decisiones. Lo anterior debe estar basado en el
objetivo que se plantee, es decir, definir ;cual es el propdsito de realizar un
analisis o evaluacién con escenarios de cambio climatico? y ¢qué utilidad se le
quiere dar a esa informaciéon?

En esta seccidon se proporcionara informacion metodolégica basica para que el
usuario incorpore los escenarios de cambio climatico como un instrumento en el
proceso de toma de decisiones ante problematicas en el contexto de cambio
climatico. Dicha informacidon se divide en dos tipos de recomendaciones
metodoldgicas clave: 1) los requerimientos generales y 2) los requerimientos
especificos.

3.1. REQUERIMIENTOS GENERALES

La informacién que aqui se presenta son los requerimientos iniciales que un
usuario debe de tomar en cuenta para realizar un analisis con escenarios de
cambio climatico.

El insumo principal para incorporar los escenarios de cambio climatico son los
datos de las distintas variables climaticas. Dichos datos pueden ser descargados
de plataformas que contengan bases de datos procesados o sin procesar, pero se
recomienda que sean de CMIP5, o los mas recientes CMIP6, que son las fuentes
oficiales a nivel mundial. Como se menciondé anteriormente, CMIP5° es la
plataforma donde convergen todos los resultados de los diferentes grupos de
modelacion; sin embargo, cada pais o grupo de modelacion puede procesar esos
datos segun su propodsito.

En México, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
tiene disponible la base de datos procesada para México de CMIP5, la cual
consta de: anomalias mensuales de cuatro Modelos de Circulacion General
(CNRM-CM5’, HADGEM2-ES?, MPI-ESM-LR®°, GFDL-CM3%), para tres

Shttps://esgf-node.llnl.gov/projects/esaf-linl/; https://pcmdilinl.gov/mips/cmips/availability.html

7CNRM-CMS5: Centre National de Recherches Météorologiques-Climate Model version 5
8HADGEM-ES: Hadley Centre Global Environment Model version 2-Earth-System
MPI-ESM-LR: Max Planck Institute for Meteorology-Earth System Model-Low Resolution
'OGFDL-CM3: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Climate Model version 3
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horizontes temporales (2015-2039, 2045-2069 y 2075-2099) y los RCP4.5 y
RCP8.5, la liga del sitio es:
https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/deltas-de-
cambio-anomalias-de-4-modelos-de-circulacion-global”

Se tienen disponibles 1,152 capas climaticas mensuales (en los formatos “tif” y
“txt") las cuales estan representadas en el Sistema de Referencia Geografica,
datum WGS84, con cobertura geografica para el territorio continental
comprendido al interior de las coordenadas geograficas extremas -75° de
longitud -5° de latitud y -120° 30’ de longitud -35° de latitud.

Es importante destacar que existen diversas fuentes de informacion para
descarga de datos de los escenarios de cambio climatico, por lo que se
recomienda identificar las caracteristicas Utiles de la informacidén para el
propodsito de cada usuario, y entender el origen y el procesamiento de dicha
informacion.

Por lo general las variables basicas que se utilizan para realizar analisis de
proyecciones climaticas para la toma de decisiones son la temperatura y la
precipitacion, aunque pueden existir otras variables; lo importante es que los
datos para poder proyectarlas a futuro estén disponibles. En el caso de la variable
de temperatura, generalmente se utiliza la temperatura media, sin embargo, un
analisis de la temperatura maxima y la temperatura minima proporcionara mas
informacidon sobre el comportamiento de las temperaturas diurnas y nocturnas.
Para el caso de la precipitacion, generalmente se utiliza el acumulado o el
promedio. Lo anterior dependera de lo que se quiera comunicar y del tipo de
analisis que se requiera realizar.

Las escalas temporales abarcan desde periodos estacionales hasta geolégicos de
hasta cientos de millones de afnos (IPCC, 2013). Para la escala temporal se debe
considerar que, para las variables climaticas los datos de los Modelos de
Circulacion General mas comunes son de resolucion anual y mensual, con los
cuales se pueden realizar diferentes tipos de analisis; se puede llevar a cabo un
analisis promediando los valores mensuales para los meses de secas o lluvias, o
bien para representar el ciclo anual de un sitio para un periodo de 30 anos.
Aungue una resolucion mas especifica, como la diaria se puede emplear, por

"Cabe mencionar gue en secciones siguientes se proporcionaran mayores especificaciones de esta base de
datos.
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ejemplo, en andlisis de eventos climaticos extremos, sin embargo, este tipo de
datos tiene una mayor incertidumbre que los promedios anuales o0 mensuales.
Es importante recordar que la confiabilidad de los datos va disminuyendo
conforme se tiene mas detalle en las simulaciones de los modelos, debido a que
se va adicionando la falta de conocimiento del sistema climatico para ser
reproducido, es decir hay una mayor incertidumbre.

Por otra parte, la escala temporal dependera de lo que se quiera analizar y el nivel
de detalle que se quiere obtener; sin embargo, hay que considerar que cuando
se hace referencia a proyecciones futuras esto significa tener resultados para
periodos de minimo 30 afnos o hasta los préoximos 70 u 80 afos a futuro, pero no
se pueden proyectar cambios futuros de semanas o meses, ya que eso seria una
prediccion o un prondstico meteorolégico o climatolégico, respectivamente.

Las escalas espaciales pueden abarcar distintas extensiones de superficie, desde
locales, con una extensidon de 100,000 km? regionales entre 100,000 y 10 millones
de km?, o hasta continentales con extensiones de 10 a 100 millones de km? (IPCC,
2013). La seleccion de estos niveles de escalas dependera de la evaluacion que se
requiera realizar en el contexto de cambio climatico, por ejemplo, en unidades
administrativas de un pais como municipios o entidades federativas, unidades
geograficas (cuencas, subcuencas, planicies, entre otros), zonas climaticas, zonas
costeras, nichos ecolégicos o comunidades marginales (Conde y Gay, 2008).

Es asi, que las caracteristicas fisicas (el tamanfno y la geografia) y su aplicacion
(recursos hidricos, agricultura, turismo, entre otros) desempefan un papel en la
determinacion de las necesidades de desarrollo de los escenarios de cambio
climatico (Puma y Gold, 20T1). Por ejemplo, debido a que las cuencas
hidrograficas permiten entender espacialmente el ciclo hidroldgico, asi como
cuantificar e identificar los impactos de las actividades humanas que afectan la
calidad y cantidad de agua, la adaptaciéon de los ecosistemas y la calidad de vida
de sus habitantes (Cotler et al., 2013), éstas podrian ser la unidad territorial
adecuadas para realizar un analisis de la gestidn de los recursos hidricos en el
contexto de cambio climatico; y asi comprender la complejidad entre el climay
la superficie terrestre.

No hay que olvidar que, por su resolucion espacial, los Modelos de Circulacion

General tienen limitaciones por lo que no es viable realizar alguna proyeccion a
futuro a una muy alta resolucion espacial, por ejemplo, colonias o barrios.
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3.2 REQUERIEMIENTOS ESPECIFICOS

Los requerimientos especificos que se deben tomar en cuenta para los analisis
con escenarios de cambio climatico se ejemplificaran con una de las fuentes
oficiales de datos de proyecciones futuras para México, la cual ha sido utilizada
en el desarrollo de herramientas para la toma de decisiones como el Atlas
Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico (ANVCC)*? y es actualmente la
utilizada por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico®®. Este ejemplo,
permitira identificar mensajes clave que se recomiendan al utilizar escenarios de
cambio climatico para la toma de decisiones; las cuales se deben sumar a los
requerimientos generales. Cabe mencionar que lo que se presenta aqui
representa una vision institucional del manejo de informacidn y es Unicamente
una opcidn mMmas, de las diversas metodologias que existen en la literatura.

Uno de los desafios de los escenarios de cambio climatico es la seleccion del
numero de modelos climaticos disponibles (Ross y Najjar, 2019); ya que el numero
de GCMs ha aumentado con el paso del tiempo. Por ejemplo, CMIP3 contiene
resultados de 25 diferentes GCMs, mientras que CMIP5 tiene 61 GCMs diferentes
(Lutz et al., 2016). Ademas, todos los modelos simulan el sistema climatico global
con diferentes alcances (atmadsfera, océano, hielo marino y componentes de la
superficie terrestre), escalas (temporales y espaciales) y complejidad (esquemas
de parametrizacidon) (Fenech, Comer y Gough, 2007). Esto significa que, en
general, responderan de manera diferente para un mismo RCP, es decir, dos
GCMs diferentes pueden proporcionar diferentes valores de calentamiento
global para el mismo escenario RCP (Giorgi, 2010). Entonces ;coémo hacer una
selecciéon de modelos?

Debido a la gran cantidad de modelos climaticos y los recursos computacionales
disponibles, se hace casi imposible incluir todos los modelos para estudios en el
contexto de cambio climatico. Para efectos practicos, se selecciona un modelo
climatico o un pequefno conjunto para hacer las evaluaciones. Aunque es
importante utilizar un conjunto que sea representativo de la region de interés y
asi mostrar un amplio rango de incertidumbre, la seleccion de modelos que se
incluiran en este conjunto no es sencilla y se puede basar en diferentes criterios
(Lutz et al., 2016).

Los criterios de seleccion pueden estar en funcién del desempeno del modelo, es
decir, su habilidad para simular el clima presente y del pasado cercano (Pierce et

2https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx

Bhttps//wvww.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/deltas-de-cambio-anomalias-de-4-modelos-de-
circulacion-global
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al., 2009; Biemans et al., 2013); o bien con base en la disponibilidad de las variables,
o tomando en cuenta la independencia de los modelos para generar una
seleccion de un conjunto mayor, donde los modelos seleccionados son
representativos del conjunto mas grande (Evans et al., 2013).

Al final, es importante resaltar que el propdsito de generar resultados con uno o
un conjunto de modelos es cubrir un amplio rango de incertidumbre en los
escenarios de cambio climatico, para proporcionar la mayor informacién posible,
la cual puede ser crucial para la evaluacién en el contexto de cambio climatico,
asi como para la toma de decisiones. Es una forma de generar representatividad
de resultados (Conde y Gay, 2008).

Para la seleccion de modelos, no se debe de perder el objetivo y el uso que se le
dara a la informacién con escenarios de cambio climatico; dicha seleccidén debe
estar justificada y consensuada (Knutti et al. 2010 citado en Ruane y McDermid,
2017), y asi evitar una seleccion poco o nada util.

México es usuario de los datos generados por los diferentes grupos de
modelacién climatica, los cuales han evolucionado a lo largo del tiempo.

Como parte de la Quinta Comunicacion Nacional, diversas instituciones
nacionales llevaron a cabo una actualizacion de escenarios de cambio climatico
para México utilizando datos de 14 Modelos de Circulacion General que fueron
considerados en el Quinto Reporte del IPCC. En esta actualizacion se lograron
identificar limitaciones de los modelos para reproducir algunos procesos fisicos
gue modulan la variabilidad del clima regional de México (Cavazos et al., 2013).
Partiendo de esos resultados Cavazos y De Grau (2014) evaluaron cuatro Modelos
de Circulacién General el CNRM-CM5, HADGEM?2-ES, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3*%
para México, los cuales reprodujeron diferentes aspectos de la climatologia
tropical relevante para el pais. Cabe mencionar que este tipo de seleccion de
modelos se ha utilizado, por ejemplo, en Fenech, Comer y Gough (2007) donde
hubo una seleccién de cinco modelos de un grupo de 72, considerando el criterio
de desempeno.

Actualmente para México, el INECC® tiene disponibles resultados para cuatro
Modelos de Circulacion General, y variables de temperatura media, temperatura
maxima, temperatura minima y precipitacion, con una resolucion de 30
segundos de longitud por 30 segundos de latitud (~1 x 1 km?) (Figura 16). Estos
modelos forman parte de los estudios previos realizados en Comunicaciones
Nacionales, como en Cavazos y De Grau (2014) quienes utilizaron el modelo
franceés, el inglés y el aleman; mientras que el modelo estadounidense ha sido
seleccionado desde la Primera Comunicacion Nacional (Conde y Gay, 2008). Este

“MRI-GCM3: Meteorological Research Institute-Atmospheric-General Circulation Model version 3
Shttps:/AMww.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/deltas-de-cambio-anomalias-de-4-modelos-de-
circulacion-global
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conjunto de modelos, en su mayoria, reproducen el clima regional de México
(criterio de desempeno).

Es importante destacar que:

e En la seleccion de modelos se debe tener una consistencia en su uso a
nivel regional, si no existe un consenso entre el uso de modelos, es posible
qgue haya una amplia gama de resultados, pero que no son comparables
entre si, lo que podria complicar la toma de decisiones.

e Serecomienda el uso de mas de un Modelo de Circulacion General, ya que,
si se utiliza uno solo, es posible que los resultados con escenarios RCPs se
tomen como un pronodstico, por lo que no se cubriria un amplio rango de
incertidumbre para proporcionar la mayor informacion posible.

Centre National de Recherches
Meteorologiques
) _Francia________ ...
’ Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory
TN .._EstadosUnidos ___
MODELOS DE

CIRCULACION
GENERAL

Met Office Hadley Center

X
@Reinounido ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. Py b}

Max Planck Institut fir
Meteorologie

Alemania

Figura 16. Modelos de Circulaciéon General incluidos en la base de datos del Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
Fuente: Elaborada por CGACCE-INECC

3.2.2 SELECCION DEL PERIODO BASE

Después de la seleccién de los modelos, lo siguiente a responder es, ¢qué
periodo de referencia debe utilizarse para comparar los resultados de las
simulaciones futuras de los diferentes modelos? (Liersch et al., 2020). Se define
al periodo de referencia o base como el estado contra el cual se mide el cambio,
es decir, es el periodo con el cual se calculan anomalias’™. Una anomalia es la
diferencia de una observacion respecto a un periodo de referencia (observacion
menos el promedio respecto al periodo de referencia). Las anomalias positivas

®https://www.ipce-data.org/guidelines/pages/glossary/glossary_b.html
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implicaran un incremento mientras que las anomalias negativas seran de
decremento respecto al periodo de referencia’.

Los periodos de referencia se pueden elegir de manera arbitraria o basarse en
estandares ya existentes. El IPCC recomienda utilizar un periodo de 20 afnos
como referencia; en el Quinto Reporte se uso el periodo 1986-2005 y para el Sexto
Reporte se esta utilizado el periodo 1995-2014. Por otro parte, la Organizacién
Meteoroldgica Mundial recomienda utilizar un periodo de 30 anios como el clima
normal y como referencia para monitorear la variabilidad y el cambio climatico a
largo plazo. Este periodo de referencia se actualiza cada 30 anos, actualmente el
periodo utilizado es el 1981-2010, y proximamente se transitara al 1991-2020. Sin
embargo, el periodo de referencia no se debe de confundir con las normales
climatolégicas extraidas de datos observados de estaciones meteoroldgicas
(clima observado), los cuales se utilizan para caracterizar la climatologia de un
lugar o para definir anomalias del clima observado (Liersch et al., 2020; Charron,
2016) (ver Cuadro 1).

Aunque estos periodos de referencia estandar estdn bien definidos y son
utilizados por diferentes investigadores a nivel global, no es estricto el uso de los
mismos. De acuerdo con Liersch et al. (2020) definir periodos de referencia
flexibles con mas de 30 anos, podria llevar a tener una perspectiva a mas largo
plazo para cuantificar con mayor confianza la variabilidad de referencia histérica
al desarrollar estrategias de adaptacion. El uso flexible de los periodos de
referencia puede ser una solucién para adaptar mejor la informaciéon a las
necesidades de los tomadores de decisiones.

No hay que olvidar que el periodo de referencia también debe de estar sujeto a
las necesidades de lo que se tenga como objetivo, o bien definirlo con base en la
comparacién de resultados.

Cuadro 1. Simulaciones de modelos versus observaciones climaticas

Los escenarios de cambio climatico se construyen a partir de simulaciones
climaticas, por lo que se van a comparar valores simulados para el pasado
(periodo de referencia o periodo base) con valores simulados para el futuro. Por
lo tanto, las proyecciones climaticas NO se deben de comparar directamente
con datos observados de estaciones meteoroldgicas, ya que las simulaciones
son diferentes o tienen sesgos en comparacion con lo “actual” y no reproducen
en su totalidad al clima observado (Charron, 2016).

https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/dyk/anomalies-vs-temperature
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Aqui se presenta un ejemplo de una simulacién climatica (linea roja) cuyos
valores son mayores que los valores de las observaciones de una estaciéon
meteoroldgica (linea negra) para el periodo 1961-2000. Lo anterior implica que
esta simulacion sera mas calida y, en consecuencia, si se hace una comparacion
entre los valores futuros simulados y lo observado (inciso a), el cambio

proyectado estara sobreestimado (6°C).

Por otro lado, si el delta de cambio (anomalia) se calcula con simulaciones
pasadas y futuras (inciso b), la diferencia sera menor (3°C), puesto que se
elimina un sesgo calido en la simulaciéon. Por lo tanto, para evitar sesgos y
reducir la incertidumbre, se recomienda calcular las anomalias para cada
simulacion y no utilizar valores absolutos de observaciones (Charron, 2016).

Para México, por ejemplo, el INECC cuenta con la cartografia de clima actual o
base de 1950-2000 por mes (Figura 17), con base en el WorldClim-Global Climate
Data'®, con resoluciéon espacial de 30 segundos de longitud por 30 segundos (~1 x
1 km?) de latitud en formatos “tif” y “txt”, con el cual se obtuvieron anomalias de
cambio. Este periodo base es mayor a 30 anos, lo cual garantiza una
caracterizacion de la variabilidad climatica histdrica (Liersch et al., 2020).

Este insumo ha sido la base para diferentes herramientas como el Atlas Nacional
de Vulnerabilidad y Cambio Climatico y diversos instrumentos de la politica
publica en la toma de decisiones para México.

Bhttps://www.worldclim.org/
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Cartografia de clima actual o base (1950- 2000), WorldClim Global Climate
Data, con resolucién espacial de 30” de longitud por 30” de latitud

VARIABLES MENSUALES DE:

Precipitacion Temperatura maxima Temperatura media Temperatura minima
ENERO ENERO ENERO ENERO
FEBRERO FEBRERO FEBRERO FEBRERO
MARZO MARZO MARZO MARZO
ABRIL ABRIL ABRIL ABRIL
MAYO MAYO MAYO MAYO
JUNIO JUNIO JUNIO JUNIO
JULIO JuLio JuLio JuLio
AGOSTO AGOSTO AGOSTO AGOSTO
SEPTIEMBRE SEPTIEMBRE SEPTIEMBRE SEPTIEMBRE
OCTUBRE OCTUBRE OCTUBRE OCTUBRE
NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE NOVIEMBRE
DICIEMBRE DICIEMBRE DICIEMBRE DICIEMBRE

Figura 17. Cartografia de clima actual o base (1950-2000). WorldClim-Global Climate
Data®, con resoluciéon espacial de 30" de longitud por 30" de latitud
Fuente: Modificado de INECC (2017)

Por ejemplo, para conocer cual sera la temperatura media en el mes de febrero
para el modelo CNRMC-M5, escenario RCP8.5 y horizonte 2015-2039, es decir la
Proyeccion total para CNRMC-M5_RCP8.5_2015-2039, se tendria que hacer el
siguiente calculo:

Donde:

es el clima actual (reanalisis®® de alta resolucién) y delta

es la anomalia (delta de cambio) de la proyeccion

seleccionada. En la anomalia ya esta incluido el calculo que se realizd entre el

periodo de referencia histdrico simulado (1950-2000) y el clima futuro, ambos con

el modelo seleccionado. De esta manera, Unicamente al clima actual se le suma

la delta de cambio para saber cual sera la temperatura en el mes de febrero:
21°C+2°C=23°C.

PWorldClim es una base de datos de datos meteoroldgicos y climaticos globales de alta resolucién espacial.
Estos datos se pueden utilizar para mapeo y modelado espacial. Se puede descargar datos meteoroldgicos y
climaticos en rejillas para conocer las condiciones histéricas (casi actuales) y futuras
(http://www.worldclim.org/).

291 os reandlisis combinan observaciones pasadas con modelos para generar series de tiempo consistentes de
multiples variables climaticas, y proporcionan una descripcién completa del clima observado. Para construir un
reanalisis se utilizan datos de informes de radiosondas, estaciones, satélites, boyas, aeronaves y barcos
(https://climate.copernicus.eu/climate-reanalysis;https:/climatedataguide.ucar.edu/climate-
data/atmospheric-reanalysis-overview-comparison-tables,consultado en diciembre de 2021)
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Cabe sefnalar que para generar esta informacion es necesario descargar y utilizar
los datos de las anomalias por modelo?' y del clima actual®.

Después de la seleccion de modelos y del periodo de referencia, es necesario
determinar ¢qué escenario RCP utilizar? Es fundamental reconocer que los
escenarios no se perciban como predicciones, ya que no estan asociados con
probabilidades, si no que los escenarios sean utilizados para presentar a los
tomadores de decisiones posibles resultados de una amplia gama de opciones
plausibles, con la finalidad de que elaboren decisiones informadas (Schwalm,
Glendon, y Duffy, 2020). En CMIP5, se cuenta con cuatro posibles trayectorias
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 (ver seccion 2.5). Estos escenarios se consideran
representativos de la literatura cientifica; incluyen un escenario de mitigacion
(RCP2.6), dos escenarios de estabilizacion media (RCP4.5/RCP6) y un escenario
de emisidn mas agresivo (RCP8.5) (van Vuuren et al., 2011).

Aunque el escenario RCP2.6 es técnicamente factible, uno de sus supuestos clave
es |la participacion de todos los paises para tomar acciones de mitigacion, lo cual
puede estar alejado de la realidad. Dado que es necesario desarrollar escenarios
de cambio climatico robustos y realistas para planificar las medidas de
adaptacion es posible descartar este RCP (Lutz et al.,, 2016), a menos que se
requiera incluirlo al llevar a cabo algun andlisis con escenarios de cambio
climatico. Por lo tanto, los RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 quedan como opciones para
utilizarse.

En el caso de México, el INECC muestra resultados de los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5, lo cual se traduce en tener un escenario de estabilizacion media y un
escenario de altas emisiones, respectivamente. La seleccion anterior es
suficiente, ya que como lo indica Lutz et al. (2016), con estos escenarios se cubre
todo el rango de posibles trayectorias (incluida la del RCP6.0), incluso éstos son
los mas utilizados por la comunidad climatica (Joyce y Coulson, 2020; San José et
al., 2016). Sin embargo, este mismo Instituto ha desarrollado herramientas
basadas Unicamente en el RCP8.5, como el Atlas Nacional de Vulnerabilidad y
Cambio Climatico, lo cual resulta igualmente factible; ya que, aunque este es el
escenario mas extremo en el uso de combustibles fdsiles, de acuerdo con
Schwalm, Glendon, y Duffy (2020), es una herramienta Util para las politicas de
corto y mediano plazo; puesto que las emisiones de RCP8.5 son consistentes con
las emisiones histdricas totales acumuladas de CO.. Por lo tanto, es la mejor
combinaciéon para mediados de siglo bajo las politicas actuales y declaradas con
niveles aun altamente plausibles de emisiones de CO, al ario 2100.

Ihttps://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/deltas-de-cambio-anomalias-de-4-modelos-de-

circulacion-global
22https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/cartografia-de-clima-actual-o-base-1950-2000
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Comunicar los resultados de los escenarios de cambio climatico no es una tarea
facil en el ambito de tomadores de decisiones, ante un amplio rango de posibles
resultados; sin embargo, para subsanar este problema se puede optar por
proporcionar resultados a través de estimaciones de rangos (Lutz et al., 2016),
utilizando valores maximos y minimos (Fenech, Comer y Gough, 2007) de los
resultados de modelos y para cada escenario. Los rangos pueden mejorar la
interpretacion de los resultados y mejorar la idoneidad de las medidas adoptadas
para abordar los posibles impactos relacionados con el clima (Joslyn y LeClerc,
2012 citado en Lutz et al,, 2016). En este caso no sélo es un valor para un modelo y
un escenario, sino que son posibles valores acotados.

Dentro de un marco de toma de decisiones, se debe considerar la escala de
tiempo del horizonte de planificacién para considerar la importancia de las
diferentes fuentes de incertidumbre; ya que tendrd un gran impacto en el tipo
de informacién climatica que seria mas apropiada (Lutz et al, 2016). El IPCC,
reconoce dos horizontes temporales de importancia del orden de 20 anos o hasta
de 100 anos o mas, y destaca que el horizonte temporal adecuado para los
escenarios depende del uso que se les dé, puede ser por ejemplo un horizonte
cercano (2030), medio (2050) o lejano (2100)%, lo cual nuevamente obliga a
recordar el objetivo que se persigue y la informacién que se pretende transmitir
ante un analisis con escenarios de cambio climatico.

Para la toma de decisiones es necesario responder a problematicas inmediatas o
bien planificar el futuro a corto plazo, que pueden ser dias, meses o algunos afnos.
Una gestion a corto plazo es relevante, sobre todo en aquellos paises en
desarrollo, como Meéxico, por lo que es necesario generar capacidades
adaptativas ante impactos en el contexto de cambio climatico. Sin embargo, hay
situaciones que necesitan una vision a largo plazo, por ejemplo, proyectos de
infraestructura, como embalses de riego, desarrollos costeros y defensas contra
inundaciones, entre otras (Nissan et al., 2019).

La investigaciéon sobre el cambio climatico a mas largo plazo ayuda a priorizar
politicas que influyan en el discurso sobre ese mismo tema (Nissan y Conway,
2018) y también puede implicar la toma de decisiones a mas corto plazo, es decir
para un horizonte cercano. Los horizontes de tiempo para la mayoria de las
decisiones a mas largo plazo consideran desde varios anos hasta dos o tres
décadas. Por ejemplo, en la Figura 18 se muestran los horizontes temporales
aproximados de la toma de decisiones en el sector agricola.

Zhttps://archive.ipce.ch/ipccreports/tar/wg2/index.php?idp=129
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Horizonte temporal

Décadas

Gobierno
(politicas,
educacion,

capacitacion, Planeacién anual Se nNanas
investigacion) de cultivos B /
{perenes, definicién Planeacién 4

del sistema de (fertilizacion,
cultivo) seleccion de
cultivos, area para
siembra)

Actividades en el campo
{aplicacion de pesticidas, cosechar,

programacion de riego)
a -:6:-
5-10 afios t ' %
2-3 meses ——
ulu él‘lu

1dia-2 semanas

1-3 décadas
amas

Toma de decisiones ...

Figura 18. Ejemplo de los horizontes temporales para la toma de decisiones en el sector
agricola
Fuente: Elaborado por CCACCE-INECC con base en Nissan et al. (2019)

El horizonte de tiempo esta relacionado con el periodo de tiempo entre el
momento de la toma de decisidn y hasta el tiempo en que se puede tomar como
valida. En un periodo de 1 a 2 semanas se pueden llevar a cabo una serie de
actividades en campo, mientras que de 2 a 3 meses es clave la seleccion de
cultivos antes de la siembra con base en los rendimientos esperados. En cambio,
el establecer la direccidén de politicas, educacion, capacitacion, investigacion y
desarrollo que se llevan a cabo a nivel gubernamental, requieren una vision a
largo plazo de 10 a 30 anos, que en el contexto de cambio climatico
corresponderia a un horizonte cercano o incluso un horizonte medio (Nissan et
al., 2019).

Por lo anterior, es importante resaltar que “la incertidumbre en las proyecciones
climaticas no es un impedimento para tomar decisiones, para objetivos a corto
plazo es necesaria una visién a largo plazo” (Lutz et al. 2016).

Es asi que el INECC en su base de datos cuenta con los periodos 2015-2039
(cercano), 2045-2069 (medio) y 2075-2099 (lejano); se espera que estos horizontes
reflejen las necesidades de los responsables de la toma de decisiones. Cabe
mencionar que el consenso de utilizar algun horizonte de proyecciones
permitiria la comparacion de resultados, dada la consistencia de los resultados
obtenidos en estudios con diferentes necesidades y por tanto fortaleceria la toma
de decisiones.
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La resolucién de los Modelos de Circulacion General puede no ser suficiente para
la evaluacion de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico,
debido a que se requiere un mayor detalle a una escala regional (SEMARNAT-
INECC, 2018). Los procesos de reduccion de escala (downscaling) conducen a
tener resoluciones de escala espacial menores a 100 km x 100 km y escalas
temporales menores a la mensual. En este sentido existen dos tipos de
downscaling: el dinamico y el estadistico.

El downscaling dinamico se refiere al uso de modelos similares a los GCMs, pero
con una resolucion mayor (20-50 km, por ejemplo), es decir del uso de Modelos
Climaticos Regionales (ver seccion 2.3); aungque estos modelos generan
informacion climatica detallada (USAID, 2014), requieren de una alta demanda
computacional, por lo que la disponibilidad de resultados es menor a la de los
GCMs (Copernicus Climate Change Service, 2021).

Por otra parte, para el downscaling estadistico, se utilizan diversos métodos
basados en la estadistica (analogos, generadores estocasticos, regresiones
lineales) para determinar la relacion entre un patrén climatico a gran escala
derivado de los GCMs Yy las respuestas observadas locales (GFDL, s.f.). Los métodos
estadisticos son faciles de implementar e interpretar, ademas de que requieren
recursos computacionales minimos, sin embargo, dependen de las
observaciones climaticas histdricas y la suposicion de que las relaciones
observadas actualmente se mantendran en el futuro, lo cual no es
necesariamente cierto (USAID, 2014).

Aunqgue con estos dos métodos se puede obtener informacion climatica con
mayor resolucion, este proceso implica un requerimiento de datosy suposiciones
adicionales, lo que genera mayor incertidumbre y limitaciones de los resultados,
una consecuencia que no se hace explicita a los usuarios finales. Ademas, puede
ser informacion altamente técnica y especializada para su comprensién y para
una aplicacidn e interpretacion adecuada de los resultados en la toma de
decisiones (USAID, 2014).

En este sentido, una alternativa que se ha desarrollado en México es llevar a cabo,
No una regionalizacidén, pero si una interpolacidn para aumentar la escala
espacial de los GCMs. El método es conocido como de factor de cambio (o
meétodo delta), y consiste en aplicar el cambio proyectado por el modelo de clima
a una climatologia observada utilizando métodos de interpolacion (bilineal, por
ejemplo), o bien directamente a la climatologia histérica (SEMARNAT-INECC,
2018). En el INECC, se aplicé la climatologia de WorldClim (1950-2000) para
reducir la escala a pixeles de 30 km x 30 km.
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En este caso, con lo Unico que se debe de contar es con una base de datos del
clima base (de reanalisis, por ejemplo) validada, con la resolucion espacial que se
desee obtener.

3.3 REPRESENTACION DE RESULTADOS
CON INFORMACION DEL INECC

Para representar los escenarios de cambio climatico, lo que se debe de tomar en
cuenta es ¢qué resultados se estan presentando? y ;qué se quiere transmitir,
visualizar y representar con la informacién? Por |lo tanto, se proponen dos
formas de representar la informacién: simple e integral.

No se requiere de calculos avanzados y el insumo son las anomalias que se
encuentran en formato “tif” del sitio https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-
programas/deltas-de-cambio-anomalias-de-4-modelos-de-circulacion-
global. Las anomalias se pueden utilizar para obtener el valor de la proyeccion
total (ver la seccion 3.4.2), también se puede hacer una comparacion entre los
valores histoéricos (clima base) versus los valores futuros del ciclo anual, visualizar
el aumento o disminucidén de meses lluviosos, calidos, frios, secos o hiumedos.

Por ejemplo, en la Figura 19 se tiene el mapa de porcentaje de cambio de la
precipitacion acumulada anual, donde se muestra la mayor disminucion de
precipitacion acumulada anual proyectada (RCP8.5, del futuro lejano 2075-2099)
en porcentaje relativo al clima histérico para cada entidad federativa. Mientras
gue en la Figura 20 se tiene el mapa de “anomalia de la temperatura media
anual” que muestra la mayor anomalia de temperatura media anual proyectada
(RCP8.5, del futuro lejano 2075-2099) con respecto al clima histérico, para cada
entidad federativa. En ambos casos se utilizaron los resultados de los cuatro
Modelos de Circulacion General (CNRMC-M5, GFDL-CM3, HADGEMZ2-ES, MPI-
ESM-LR) y Unicamente se selecciond el mayor valor para ser representado en los
mapas.
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Figura 19. Porcentaje de disminucion de precipitacion acumulada anual proyectada
para el RCP8.5y futuro lejano 2075-2099 respecto al clima histérico 1950-2000, para
cuatro GCMs (CNRMC-M5, GFDL-CM3, HADGEM2-ES, MPI-ESM-LR) por entidad
federativa
Fuente: Elaborado por CCACCE-INECC

Figura 20. Mayor anomalia de temperatura media anual proyectada, para el RCP8.5y
futuro lejano 2075-2099 respecto al clima histdrico 1950-2000, para cuatro GCMs
(CNRMC-M5, GFDL-CM3, HADGEM2-ES, MPI-ESM-LR) por entidad federativa
Fuente: Elaborado por CGACCE-INECC
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Incluso se pueden hacer comparaciones por medio de graficas entre los valores
histéricos y los proyectados para diferentes modelos y variables, para un periodo
anual, por mes, por temporadas, entre otros.

Por ejemplo, con el escenario de cambio climatico RCP8.5, futuro lejano 2075-
2099y el resultado de los cuatro Modelos de Circulacion General, se obtienen los
valores de precipitacion acumulada anual y temperatura media anual
proyectados versus clima base (1950-2000). Las proyecciones corresponden a los
valores minimos y maximos de los cuatro Modelos de Circulacion General
disponibles; es decir, el rango de valores (maxproyectado, minproyectado) para
cada entidad federativa (Figura 21y Figura 22).
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Figura 21. Valores maximos y minimos proyectados de la precipitacion acumulada
anual de los modelos CNRMC-M5, GFDL-CM3, HADGEMZ2-ES, MPI-ESM-LR, respecto al
clima base 1950-2000 por entidad federativa
Fuente: Elaborado por CGACCE-INECC
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Figura 22. Valores maximos y minimos proyectados de la temperatura media anual de
los modelos CNRMC-M5, GFDL-CM3, HADGEM2-ES, MPI-ESM-LR, respecto al clima base
1950-2000 por entidad federativa
Fuente: Elaborado por CCGACCE-INECC

Una representaciéon mas de la informacion es a través de la seleccidon de unidades
basicas espaciales de analisis y de su integracion. Esto se refiere a definir
espacialmente el territorio que se requiere analizar, lo que conduce a realizar un
recorte de la representacion geografica de las bases de datos de la zona de
interés. Asi, posteriormente implementar estadisticas zonales de las variables de
temperaturay precipitacion, o de la integraciéon en pisos altitudinales a diferentes
niveles. Por ejemplo, un recorte de los pixeles de todo un piso altitudinal en una
cuenca o bien un promedio de los valores de los pixeles para obtener un valor
medio para los diferentes pisos altitudinales en esa misma cuenca.

En la Figura 23 se muestra un ejemplo de la informacion de escenarios de cambio
climatico aplicada a las cuencas de México, los resultados que aqui se presentan
son de la Plataforma de Cuencas y Cambio Climatico (PLACCC)?4, la cual integra
informacién de las cuencas hidroldégicas de México (757) y las proyecciones de
cambio climatico. Esta plataforma aportar informacion sobre el cambio potencial
de variables climaticas regionalizadas en cuatro pisos altitudinales (0 a 500, 501 a
1000, 1001-2000, mas de 2000 msnm) de las cuencas.

24 hitps://placcc.inecc.gob.mx/
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Figura 23. Representacion en la plataforma PLACCC de la informacion de escenarios de
cambio climatico para diferentes pisos altitudinales en la cuenca de Armeria
Fuente: Captura de pantalla recuperada de https://placcc.inecc.gob.mx/

En esta representacion intervienen calculos complejos, utilizando la informacion
en el calculo de indices o indicadores. Al utilizar la informacién del sitio del
INECC?, se tiene que considerar que los calculos que se deseen realizar tengan
una resolucién temporal mensual o anual, y Unicamente para las variables de
precipitacion, temperatura media, temperatura maxima y temperatura minima.
A pesar de esta limitante, los datos se pueden incorporar en todo tipo de indices
gue contemplen estas variables y resoluciones temporales como los indices
bioclimaticos (mes mas lluvioso del ano de todo el pais, lo tres meses mas
calurosos del ano, etc), el indice de estacionalidad de la precipitacion, las

variables de exposicion para la evaluacion de la vulnerabilidad al cambio
climatico, entre otros.

Un ejemplo que representa este tipo de informacién se incluye en el Atlas
Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico?, el cual contiene seis

vulnerabilidades hasta ahora publicadas en esta primera etapa (INECC, 2019) las
cuales se indican en la Figura 24.

2Shttps//www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/deltas-de-cambio-anomalias-de-4-modelos-de-
circulacion-global
%https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx
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Figura 24. Vulnerabilidades publicadas en el Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio
Climatico del INECC
Fuente: Tomado de
https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx/page/fichas/marcoConceptual.pdf

Donde la vulnerabilidad se define como:

Vulnerabilidad=Exposicién+Sensibilidad-Capacidad Adaptativa

En cuya componente de exposicion se integra la informacién climatica actual
(clima base 1950-2000) y futura (modelos CNRMC-M5, GFDL-CM3, HADGEM2-ES,
MPI-ESM-LR, con el RCP8.5 y horizonte cercano 2015-2039), por lo tanto, es una
componente Unicamente de caracter climatico.

Como ejemplo se muestra el caso de la vulnerabilidad de la poblacion a la
distribucion potencial del dengue, en su componente de exposicion. La
exposicion en esta vulnerabilidad estd compuesta por dos criterios: endemismo
y brote (Figura 25) (INECC, 2019).

11 Porcentaje del drea de un municipio con
condiciones de temperatura minima >20°C

E--m 1. Endemismo

2. Brote 21 Indice de ocurrencia de dengue

Figura 25. Esquema para la componente de exposicion de la vulnerabilidad de la
poblacién a la distribucién potencial del dengue
Fuente: Tomado de INECC (2019)
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Para endemismo se consideré que a mayor porcentaje de area con condiciones
de temperatura minima >20°C, mayor exposicion a la presencia del dengue. Por
lo que se calculd el porcentaje de area con temperatura promedio minima anual
mayor a 20°C. En el caso de brote se obtuvo que, a mayor nimero de meses con
temperatura minima calida y meses Illuviosos, mayor exposicion a la presencia de
dengue. Este indice se construyo con dos condiciones:

1. Temperatura minima mensual >20°C

2. £
P.

m
Donde:
P es la precipitacién anual

- . . . Precipitacién acumulada anual
Pm es la precipitacion media anual

12

Los criterios fueron calculados con los datos observados en el periodo base de
1950-2000 y con escenarios de cambio climatico (modelos: CNRMC-M5, MPI-
ESM-LR, HADGEMZ2-ES y GFDL-CM3 con RCP8.5 vy el horizonte cercano 2015-
2039), agregados y estandarizados a nivel municipal (INECC, 2019).

Powered by ZingChart
En Exposicidn ?

Br + info

Figura 26. Exposicion actual y futura para el municipio Tecpan de Galeana, Guerrero
Fuente: Captura de pantalla recuperada de https://atlasvulnerabilidad.inecc.gob.mx/

Como ejemplo, para el municipio de Tecpan de Galeana, Guerrero, se puede
observar que con el modelo CNRMC-M5 se tiene una mayor exposicion, siendo el
criterio de endemismo el que aporta mas a esta componente (Figura 26).

En la definicion de los indices utilizados, se incluyen variables de temperatura y
precipitacion en escalas temporales mensuales y anuales, ya que son los datos
que se tienen disponibles. La interpretacion de los resultados a través de rangos,
de valor minimo y maximo, permitio la incorporacion de distintos futuros
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posibles, y no sélo tener un valor que se puede interpretar como una prediccion
climatica.

En caso de que se requiera utilizar otro tipo de indices con variables diferentes o
en alguna otra escala temporal, se recomienda consultar directamente la base
de datos de CMIP5 y buscar las variables que se deseen, asi como la escala
temporal que se requiera, el procesamiento de datos se debe realizar con el
conocimiento de expertos.
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3.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA
INFORMACION

El alcance lo proporciona el objetivo del uso de la informacion, es preciso
tener claro qué es lo que se tiene y qué es lo que se quiere obtener.

Los escenarios de cambio climatico no son prondsticos, sino que son
multiples posibilidades futuras del comportamiento del clima.

No existe el mejor modelo global, cada modelo tiene caracteristicas propias;
por lo que el uso de un conjunto de simulaciones es crucial.

La informacion de escenarios de cambio climatico se puede presentar o
adaptar utilizando diferentes formatos, se debe de elegir el que mejor se
adapte a las necesidades del usuario.

La informacién climatica de cualquier tipo es igualmente valiosa, no por ser
compleja una informacion sera la mejor.

Se debe de considerar el rango en las proyecciones de escenarios, para
cubrir la incertidumbre del conjunto de modelos, lo cual se debe de integrar
en la toma de decisiones.

El uso de rangos para la interpretacion de resultados incorpora los futuros
posibles con el uso de diferentes modelos.

No siempre se requiere la mayor resolucién espacial disponible, ya que
no siempre se obtiene una mejor informacion para los objetivos planteados.
Las proyecciones de cambio climatico deben usarse con un principio
precautorio al definir politicas de adaptacion al cambio climatico, ya que
cuentan con diferentes fuentes de incertidumbre, no es una verdad
absoluta.

La informacion de los escenarios de cambio climatico esta acotada a la
disponibilidad de datos, a la escala espacial y temporal.

No existe una uUnica metodologia para el uso de la informacién de los
escenarios de cambio climatico, por lo tanto, no son soluciones Unicas, sino
son diversas posibilidades, de acuerdo con las necesidades y uso para
propositos especificos.
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