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RESUMEN de la tesis de Sarahi Arriaga Ramirez, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en Oceanografia Fisica.
Ensenada, Baja California, México. Noviembre de 2008.

Tendencias observadas de extremos de precipitacion en el noroeste de México y
suroeste de Estados Unidos y proyecciones bajo condiciones de cambio climatico

El area de estudio de esta tesis es el noroeste de México y el suroeste de Estados
Unidos que se caracteriza por climas aridos y semiaridos con tres regiones diferenciadas
por su precipitacion. La region de clima mediterraneo, al oeste, presenta lluvias
principalmente en invierno cuando el anticiclén semipermanente del Océano Pacifico
subtropical se debilita y permite la entrada de sistemas convectivos y frentes. Al oriente se
encuentra una region influenciada por el monzon de América del Norte en donde la mayor
parte de la precipitacion se registra durante el verano. Entre estas dos regiones se localizan
los desiertos de Vizcaino y Sonora/Arizona donde llueve muy poco durante todo el afio.

Recientemente el Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico (IPCC)
reportd que el cambio climatico podria afectar de manera gradual el promedio de las
variables climatolégicas y/o aumentar la variabilidad de eventos extremos. Investigar los
eventos de precipitacion extrema en la regién de estudio es de suma importancia debido al
gran impacto que causan a la sociedad. En esta tesis se analizan las tendencias regionales de
11 indices de precipitacion extrema anual y estacional en el periodo 1960-1998, a partir de
184 estaciones meteoroldgicas. Ademas, con el objetivo de investigar la habilidad de tres
modelos de circulacion global del IPCC (UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-
CCSM3) para simular el clima del siglo XX se realizé un analisis de validacién de métricas
para el periodo 1960-2000 en la regién del monzon. Posteriormente se analizaron las
proyecciones de cambio climatico de los tres modelos durante el siglo XXI en toda la
region de estudio para dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (A2 y
B1).

Los resultados de las tendencias de precipitacion extrema observada en la region del
monzOon muestran un incremento significativo en la precipitacion a escala anual y de verano
debida a eventos mayores al percentil 95 (R95p). Por otra parte, los analisis de validacién
indican que de los tres modelos globales utilizados el UKMO-HadCM3 simul6 mejor las
caracteristicas del clima observado en esta region. En general los modelos proyectan
incrementos en la temperatura anual para el siglo XXI y sugieren que el calentamiento sera
mayor en el continente que sobre el océano. Sin embargo, los modelos no muestran un
acuerdo en el signo del cambio proyectado en la precipitacion anual y de verano en la
region del monzon para el siglo XXI.

Resumen aprobado por:

Dra. Maria Tereza Cavazos Pérez
Directora de Tesis

Palabras Clave: Extremos de precipitacion, modelos de circulacion global, proyecciones
de cambio climatico, monzon de América del Norte.
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ABSTRACT of the thesis presented by Sarahi Arriaga Ramirez as a partial requirement
to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Physical Oceanography. Ensenada, Baja
California, México. Noviembre de 2008.

Observed trends in extreme precipitation events on northwestern Mexico and
southwestern United States and climate change scenarios.

Northwestern Mexico and the Southwestern United States are characterized by arid
and semiarid climates with three regions clearly differentiated by their annual precipitation.
The mediterranean-climate region, to the west, presents mainly winter precipitation when
the semipermanent anticyclone located on the Subtropical Pacific Ocean weakens allowing
the entrance of frontal and convective systems. The eastern region is mainly influenced by
the North American monsoon system, where most of the precipitation occurs during the
summer. Between these two regions are located the Vizcaino and Sonora/Arizona Deserts
where precipitation is low through the year.

Recently the Intergovernmental Panel on Climate Change reported that climate
change would produce a gradual change in the mean climatological variables and/or an
increment in the variability of extreme events. Analyzing precipitation extremes in the
study area is very important due to their societal impacts. In this thesis regional trends in 11
extreme precipitation indexes are analyzed at annual and seasonal scales during 1960-1998
in 184 meteorological stations. To evaluate the ability of three general circulation models
from the [PCC (UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 and NCAR-CCSM3) to simulate the
climate of the XX century, an analysis of metrics for the monsoon region during 1960-2000
was performed. Climate change projections of the three models were analyzed for the XXI
century for two greenhouse gas emission scenarios (A2 and B1) over the entire region.

The results of the trend analysis for the monsoon region show a significant
increment in the observed annual and summer extreme precipitation events larger than the
95 percentile (R95p). The validation of metrics suggests that, among the three models
analyzed, the UKMO-HadCM3 was the best to reproduce the observed climate in the
region. In general, the models project increments in the annual temperature during the XXI
century and suggest a larger warming over the land than over the ocean. However, the three
models disagree on the projected sign of the change of annual and summer precipitation
over the monsoon region.

Keywords: Extreme events of precipitation, global circulation model, climate change,
North American monsoon.
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Figura

LISTA DE FIGURAS

Estaciones meteoroldgicas en la region de estudio tomadas de la
base de datos del GHCN utilizadas para el célculo de las
tendencias en eventos extremos de precipitacion diaria. Periodo
utilizado: 1960-1998. Los contornos sombreados representan la
topografia.

Porcentaje de estaciones meteoroldgicas en la region de estudio
con mas de 75% de datos en el periodo 1960-1998.

Regionalizacion del area de estudio basada en un anélisis de
componentes principales. Se muestra el nombre de cada region y
las estaciones que las conforman con asteriscos, a excepcion de la
region del monzéon (MONI1 con tridngulos y MON2 con circulos).
Los contornos sombreados representan la topografia.

Mapa: Indices anuales de precipitacion extrema con tendencias
estadisticamente significativas al 90% (*) y al 95% (**). El signo
mas (menos) indica tendencia positiva (negativa). Ver Tabla I
para definicion de indices. Abajo: Anomalias regionales del
indice de precipitacion anual debida al percentil 95 (R95p) y
tendencia (linea recta) en la region MONI, a la izquierda, y la
region ANM, a la derecha.

Mapa: Similar a la Figura 4, pero para verano con los meses
JJASO. Abajo: Anomalias regionales del indice de precipitacion
de verano (junio-octubre) debidas a los percentiles 95 (R95p,
izquierda) y 99 (R99p, derecha) en la region MON1 y tendencia
(linea recta).

Mapa: Similar a la Figura 4, pero para la estacion invernal con los
meses NDEFM. Abajo: Anomalias regionales y tendencia (linea
recta) en el indice de precipitacion de invierno debida al percentil
95 (R95p, izquierda) en la region ANM y el nimero de dias con
precipitacion mayor a 10 mm (R10mm, derecha) en la region
CAL.
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Figura
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Las cuatro familias de escenarios socio-econdmicos y de emision
de aerosoles del IPCC se ilustran como ramas de un arbol
bidimensional. Las dos dimensiones indican la orientacion
relativa de los diferentes escenarios hacia intereses economicos o
ambientales y hacia patrones de desarrollo globales o regionales.
Los escenarios A proyectan mayor crecimiento econdmico y
poblacional (emisiones altas), mientras que los escenarios B
proyectan un crecimiento poblacional, pero con un uso mas
eficiente de los recursos (emisiones bajas). Tomada de
http://www.grida.no/climate/ipcc/emission/090.htm.

Grafica izquierda: Emisiones mundiales de GEI (CO;-eq) en
ausencia de politicas climaticas: seis escenarios (lineas de color),
junto con el percentil 80 de escenarios recientes publicados desde
el Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones
(IEEE) (4rea sombreada en gris). Las lineas de trazos representan
la totalidad de los escenarios post IEEE. Las emisiones abarcan
los gases CO,, CH4, N;O y F. Grafica derecha: las lineas
continuas representan promedios mundiales multimodelo del
calentamiento en superficie para los escenarios A2, A1B y BI,
representados como continuacion de las simulaciones del siglo
XX. Estas proyecciones reflejan también las emisiones de GEI y
aerosoles de corta permanencia. La linea rosa no es un escenario,
sino que corresponde a simulaciones de MCGAO en que las
concentraciones atmosféricas se mantienen constantes en los
valores del ano 2000. Las barras de la derecha indican la
estimacion Optima (linea continua dentro de cada barra) y el
intervalo probable evaluado para los seis escenarios testimoniales
IEEE en el periodo 2090-2099. Todas las temperaturas
corresponden al periodo 1980-1999. Tomada del Informe de
Sintesis del AR4 (IPCC, 2007).

Region de estudio elegida para este capitulo en la cual el monzén
de América del Norte tiene gran influencia. Con puntos se
muestran las estaciones meteorologicas tomadas de la base de
datos del GHCN utilizadas. Los contornos sombreados
representan la topografia.
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Promedio movil de 5 afios de las anomalias de la temperatura
anual (°C) en la zona del monzén del NCEPr (observadas) y de
dos modelos globales: CNRM-CM3 y UKMO-HadCM3. Periodo
1960-2000.

Promedio anual de temperatura observada de la base de datos del
Reandlisis del NCEP (NCEPr) comparada con la simulada por dos
MCG: UKMO-HadCM3 y CNRM-CM3. Periodo 1961-1990.

Precipitacion anual (mm) observada en la zona del monzoén de las
estaciones GHCN vy las mallas del NARR, CPC y UDel. Periodo
1960-2000.

Precipitacion anual (mm) en la zona del monzén de la malla
observada del CPC y la simulada por el CNRM-CM3, UKMO-
HadCM3 y NCAR-CCSM3. Periodo 1960-2000.

Climatologia de la precipitacion total anual a partir de datos
observados (NARR) y de las simulaciones del UKMO-HadCM3,
CNRM-CM3 y NCAR-CCSM3. Periodo 1979-2000. Nota: El
limite superior es mayor que el indicado en la barra de colores.

Ciclo anual de precipitacion promedio observada en la zona del
monzon de las estaciones GHCN y de las mallas CPC y Udel.
Periodo 1961-1990.

Ciclo anual de precipitacion en la zona del monzén de la base de
datos del CPC y de los tres modelos globales utilizados en esta
tesis UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-CCSM3. Periodo
1961-1990.

Precipitacion promedio (mm) observada de verano (JJA) en la
zona del monzon de las estaciones del GHCN y las mallas del
NARR, CPC y Udel. Periodo 1960-2000.

Precipitacion promedio (mm) de JJA en la zona del monzoén de la
malla observada del CPC y de las simulaciones del CNRM-CM3,
UKMO-HadCM3 y NCAR-CCSM3. Periodo 1960-2000.
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Precipitacion promedio (mm) de JJA de los datos observados
(NARR) y de las simulaciones del UKMO-HadCM3, CNRM-
CM3 y NCAR-CCSM3. Periodo 1961-1990. Nota: El limite
superior es mayor que el indicado en la barra de colores.

Climatologia de la temperatura de JJA a partir de datos
observados (NCEPr) y de las simulaciones del UKMO-HadCM3
y CNRM-CM3. Periodo 1961-1990. Nota: El limite superior es
mayor que el indicado en la barra de colores.

Promedio de SLP en JJA a partir de datos observados (NCEPr) y
de las simulaciones del UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-
CCSM3. Periodo 1961-1990.

Promedio de la altura geopotencial a 500 mb (Z500 en dam) para
JJA de los datos observados (NCEPr) y de las simulaciones del
UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-CCSM3. Periodo 1961-
1990. Las areas en blanco indican valores menores al limite
inferior de la barra de colores.

Ciclo anual de precipitacion promedio y de afios con veranos
extremos (P10 y P90) en la zona del monzén de las bases de datos
GHCN, CPC y los tres modelos UKMO-HadCM3, CNRM-CM3
y NCAR-CCSM3. Linea continua: ciclo anual del periodo 1961-
1990, linea discontinua: veranos humedos (P90), linea punteada
débil: veranos secos (P10).

Temperatura promedio (°C) de verano de 2 MCG y la observada
(NCEPr) en los 3 veranos (JJA) mas humedos y los 3 més secos
del periodo 1961-1990 y su correspondiente diferencia.

Precipitacion promedio (mm) de verano de 3 MCG y la observada
(CPC) en los 3 veranos (JJA) mas himedos y los 3 mas secos del
periodo 1961-1990 y su correspondiente diferencia.

Promedio de la presién superficial a nivel del mar (SLP)
observada (NCEPr) en los 3 veranos (JJA) mas humedos y los 3
mas secos del periodo 1961-1990 y su correspondiente diferencia.
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Similar a la Figura 26, pero para altura geopotencial a 500 mb
(Z500, dam). Las areas blancas indican valores menores al limite
inferior de la barra de colores.

Promedio movil de 5 afios de los cambios de la temperatura anual
(°C) proyectados en la zona del monzdn por los modelos globales
CNRM-CM3 y UKMO-HadCM3. A la izquierda (derecha) se
muestran las proyecciones para el escenario de emisiones bajas
B1 (altas A2). Periodo 2000-2100, cambios proyectados con
respecto a la climatologia en el periodo 1961-1990 del modelo
respectivo.

Cambios proyectados en el promedio de la temperatura anual (°C)
para 2050-2097 con respecto a la climatologia (1961-1990) de los
modelos UKMO-HadCM3 y CNRM-CM3. A la izquierda
(derecha) se muestran las proyecciones para el escenario de
emisiones bajas Bl (altas A2).

Promedio moévil de 5 afios de los cambios proyectados para la
precipitacion anual (mm) en el siglo XXI en la zona del monzon
por los modelos globales CNRM-CM3, UKMO-HadCM3 vy
NCAR-CCSM3. A la izquierda (derecha) se muestran las
proyecciones para el escenario de emisiones bajas Bl (altas A2).
Cambios proyectados con respecto a la climatologia en el periodo
1961-1990 del modelo respectivo.

Similar a la Figura 30, pero para la precipitacion de verano (JJA).

Cambios proyectados por los MCG en la precipitacion promedio
de verano (JJA) de la segunda mitad del siglo XXI (2050-2097)
con respecto al periodo 1961-1990. A la izquierda (derecha) se
muestran las proyecciones para el escenario de emisiones bajas
B1 (altas A2).

Cambios proyectados por los MCG en las alturas geopotenciales a
500 mb de verano (JJA) para la segunda mitad del siglo XXI
(2050-2097) con respecto al periodo 1961-1990. A la izquierda
(derecha) se muestran las proyecciones para el escenario de
emisiones bajas Bl (altas A2).
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Ciclo estacional promedio de la precipitacion proyectado para
2050-2097 (linea solida) en la zona del monzoén por los modelos
globales CNRM-CM3, UKMO-HadCM3 y NCAR-CCSM3 y su
comparacion con el ciclo estacional de la climatologia (periodo
1961-1990) del modelo correspondiente (lineas punteadas).

Porcentaje de afios en el periodo 2050-2097 para los cuales la
precipitacion de JJA es menor al P10 del periodo 1961-1990.

Porcentaje de afios en el periodo 2050-2097 para los cuales la
precipitacion de JJA es mayor al P90 en el periodo 1961-1990.

Histograma de precipitacion anual (barras) y distribucién normal
asociada (lineas) para la base de datos de precipitacion observada
CPC y de los MCG para la zona del monzon. Periodo 1960-1997.
La flecha indica el desplazamiento hacia la derecha de dos MCG.

Distribucion normal de la precipitacion anual simulada por los
MCG en el periodo 1960-1997 (negro), 2000-2037 (azul) y 2060-
2097 (rojo) para la zona del monzén. Las flechas indican la
direccion del cambio de algunas distribuciones.

Distribucion normal asociada con la precipitacion de verano (JJA)
para la base de datos de precipitacion observada CPC y de los
MCG en la zona del monzon. Periodo 1960-1997.

Distribucion normal de la precipitacion de verano (JJA) simulada
por los MCG en el periodo 1960-1997 (negro), 2000-2037 (azul)
y 2060-2097 (rojo) para la zona del monzén. Las flechas indican
la direccion del cambio de las distribuciones.
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Indices de extremos de precipitacion analizados. P95 y P99
representan los percentiles 95 y 99, respectivamente de la lluvia
diaria.

Tendencias anuales en los indices de precipitacion extrema para
cada region en el drea de estudio durante 1960-1998. Las
tendencias significativas se muestran con negritas y un asterisco
(dos asteriscos) indica significancia estadistica al 90% (95%).
NaN indica no dato cuando la cantidad de datos para calcular la
pendiente fue menor al 75%. Ver Tabla I para definicion de
indices.

Similar a la Tabla II, pero para precipitacion de verano (JJASO).

Similar a la Tabla II, pero para precipitacion de invierno
(NDEFM).

Caracteristicas generales de los tres MCG. Para cada modelo se
muestra el nombre con el cual el IPCC los identifica junto con el
afio de la primera publicacion de resultados. Adaptada de
Randall et al. (2007).

Numero de realizaciones disponibles en el archivo de WCRP-
CMIP3 para las proyecciones SRESA2 (emisiones altas) y
SRESB1 (emisiones bajas) del siglo XXI de los tres modelos
utilizados. Las variables analizadas se muestran en la tercera
columna.

Métricas de validacion para JJA. Valores promedio, mediana y
desviacion estandar de la precipitacion (mm) en la zona del
monzon (Figura 9). Las primeras 4 lineas corresponden a bases
de datos observadas y las tltimas tres a los modelos globales del
WCRP-CMIP3. Periodo 1960-1997.

Promedio, mediana y desviacion estandar de los cambios
proyectados por los MCG en la precipitacion anual segin los
escenarios de emisiones bajas (B1) y altas (A2). Cambios en el
periodo 2050-2097 respecto a la climatologia en el periodo
1961-1990.

Similar a la Tabla VIII, pero para precipitacion de verano (JJA).
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l. Introduccion

1.1 Motivacién y Antecedentes

La precipitacion en el noroeste (NO) de México y suroeste (SO) de Estados Unidos posee
patrones espaciales producto de la interaccion de la circulacion de la atmosfera con la
topografia compleja de la region. Las limitaciones actuales en la comprension de estas
interacciones ocasionan una incertidumbre en la simulacidon y proyecciones de cambio

climatico en la region (Meehl et al., 2007).

En el NO de México y SO de Estados Unidos existen dos regiones muy diferenciadas por
sus caracteristicas en la precipitacion. Por un lado tenemos la region con clima
mediterraneo en donde las lluvias se registran principalmente en invierno cuando el
anticiclon semipermanente del Océano Pacifico subtropical se debilita, permitiendo asi la
entrada de sistemas convectivos y frentes. La otra region es la zona principalmente
influenciada por el monzén de América del Norte (MAN) en la que la mayor parte de la

precipitacion se registra durante el verano (e.g., Douglas et al., 1993).

Debido a la alta variabilidad interanual que caracteriza a la regién de estudio es importante
analizar la tendencia de los eventos extremos de precipitacion diaria en el siglo XX. En
cuanto al andlisis de eventos extremos, Frich et al. (2002) reportaron las tendencias
globales observadas en 10 indices de extremos climaticos. A raiz de este trabajo el Equipo
de Expertos en Deteccion, Monitoreo e Indices de Cambio Climatico (ETCCDMI) decidio
desarrollar una serie de 27 indices con el fin de estandarizar el calculo y andlisis de los

eventos extremos.

Algunos analisis de eventos de precipitacion extrema diaria en la regién del SO de Estados
Unidos y NO de México se han publicados previamente, entre ellos se encuentran los
trabajos de Alexander et al. (2006) y Peterson et al. (2008). Peterson et al. (2008) reportan
las tendencias del méximo de precipitacion en un dia (rxlday) y el indice medio de

intensidad diaria (sdii) de precipitacion, ambos indices referentes a la precipitacion a escala



anual. Por otro lado, Alexander et al. (2006) documentan las tendencias a escala global en
cuatro indices de precipitacion anual extrema (rlOmm, r95p, cdd y sdii) y ademads
realizaron un analisis del maximo de precipitacion en 5 dias consecutivos (rx5day) para 4

estaciones de 3 meses cada una.

Hasta el momento, no existe informacion de las tendencias en todos los indices de
precipitacion extrema observada del ETCCDMI, ademas es importante no so6lo el analisis
de estos eventos a escala anual sino también estacional ya que como se menciond
anteriormente existen dos regiones en las cuales la precipitacion estacional esta claramente
diferenciada. Por lo tanto, en esta tesis se documentan analisis de extremos de precipitacion

anual y estacional.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) reportd recientemente que
existen evidencias de que un cambio climdtico afectara la distribucion de la mayoria de los
climas en el mundo (IPCC, 2007). Algunos autores sugieren que el cambio climatico podria
tener efectos tanto en un cambio gradual en el promedio de las variables climatologicas

como en un incremento en la variabilidad de eventos extremos.

Los efectos del cambio climatico pueden ser analizados a partir de los datos de los modelos
de circulacion global (MCG) pero recientemente se ha identificado que debido a las
debilidades y fortalezas que cada uno de estos MCG muestra en las distintas regiones del
mundo, es importante diseflar un conjunto de métricas para probar la habilidad de los
modelos en reproducir las caracteristicas climaticas mas representativas a escala global y
regional (IPCC, 2007; Brekke et al., 2008; Glecker et al., 2008; Reichler y Kim, 2008). El
objetivo final en este tema sera definir el conjunto de métricas que sean representativas del
clima de la region a estudiar y a partir de éstas validar los MCG en el periodo observado.
La validacion permitird seleccionar los modelos que mejor simulen el mayor niimero de
métricas de la region; los modelos elegidos pueden ensamblarse para ver si el promedio

representa mejor el clima observado. Este andlisis de validacion de métricas o analisis de



credibilidad de los modelos sirve para establecer la confiabilidad en las predicciones futuras

para una region determinada (International Clivar Project Office, 2008).

Para esta tesis por limitaciones de tiempo se decidié trabajar so6lo con datos de 3 MCG del
IPCC la base de datos del CMIP3: CNRM-CM3, UKMO-HadCM3 y NCAR-CCSM3.
Primero se llevo a cabo una validacion de métricas observadas a partir del ciclo anual,
variabilidad interanual y patrones espaciales de la temperatura y precipitaciéon. También se
analizaron los patrones espaciales de la presion a nivel del mar (SLP) y altura geopotencial
a 500 mb (Z500) en el periodo observado. Después de la validacion se analizaron las
proyecciones de cambio climatico para el siglo XXI y para dos escenarios de emisiones de
gases de efecto de invernadero (GEI). Los anélisis de validacién se enfocaron en la zona del
monzdén de América del Norte, pero los escenarios de cambio climatico incluyen las dos

regiones de estudio.

Aunque el IPCC (2007) publico los resultados de validacion de métricas y proyecciones
futuras del ensamble de todos los MCG del CMIP3 en la zona del monzoén, algunos de los
aportes mas importantes de esta tesis son: a) validacion de métricas de las caracteristicas
del clima de verano para los veranos con precipitacion extrema y b) escenarios de cambio

climatico con proyecciones de frecuencia de afios con precipitacion extrema de verano.

La estructura de de esta tesis es la siguiente. A continuacion se describen los objetivos de la
tesis. En el Capitulo 2 se describen las regiones obtenidas a partir de un anélisis de
componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) de la precipitacion mensual en el
NO de México y SO de Estados Unidos. Para estas regiones se reportan las tendencias en
los indices de precipitacion extrema diaria a escala anual, de verano (JJASO) y de invierno

(NDIJFM).

En el Capitulo 3 se describe brevemente lo que son los MCG y su importancia para los
estudios del clima y del cambio climatico. Se presenta un resumen de las caracteristicas

generales de los tres MCG utilizados en el capitulo 4. Finalmente, se describen los



escenarios de emisiones de gases invernadero (GEI) utilizados en las proyecciones de

cambio climético del capitulo 4.

El Capitulo 4 se enfoca en la region del monzon de América del Norte (MAN) para la cual
primero se realiz6 una validacion de los 3 MCG a partir de métricas observadas en el clima
anual, de verano y de veranos con precipitacion extrema. Posteriormente se presentan las
proyecciones en las variables temperatura, precipitacion y Z500, asi como las proyecciones
en la frecuencia de afios con precipitacion extrema de verano para el siglo XXI. Finalmente
también se presentan cambios en la distribucion normal de la precipitacién proyectada por
los MCG para la segunda mitad del siglo XXI, ya que fue una forma simple de presentar

los resultados de los escenarios.

El Capitulo 5 expone las conclusiones generales de la tesis asi como las propuestas de

trabajo a futuro.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

1. Determinar la tendencia de los extremos observados de precipitacion en el noroeste
de México y suroeste de Estados Unidos durante 1960-2000 y evaluar escenarios de

cambio climético para la region en el siglo XXI.

1.2.2 Objetivos particulares

1. Documentar la tendencia de los extremos de lluvia anual y estacional observada en la

region de estudio para el periodo 1960-2000.

2. Evaluar una serie de métricas observadas (ciclo anual de precipitacion, variabilidad
interanual, circulacion, etc.) para determinar la habilidad de los 3 modelos globales

usados para simular el clima de la region de estudio

3. Obtener escenarios de cambio climatico durante el Siglo XXI (cambios temporales,
cambios de distribucion y cambios espaciales) para los 3 MCG en el Noroeste de

México y el Suroeste de Estados Unidos.

4. Calcular escenarios de la frecuencia (%) de afios extremos de precipitacion en los

periodos 2000-2047 y 2050-2097.



ll. Tendencias en eventos extremos de precipitacién observada

II.1 Introduccién

Los eventos climaticos extremos han recibido gran atencion publica mundial en la Gltima
década debido al incremento en pérdidas econdémicas y humanas relacionadas con estos
(Karl y Easterling, 1999). La topografia del noroeste (NO) de México y suroeste (SO) de
Estados Unidos junto con el cambio en el uso de suelo y la circulacion de la atmosfera
interactuan en diferentes escalas y en forma compleja. Ademas, el conocimiento limitado
de estas interacciones provoca a su vez una incertidumbre en los patrones espaciales y
temporales de vulnerabilidad ante el cambio climatico. Entre las tendencias potencialmente
atribuibles al cambio climatico en el Siglo XX se documentan un incremento en la
precipitacion media anual en el NO de México, un aumento en la frecuencia y severidad de
las sequias que afectan el pais (IPCC, 2001) y un incremento en los eventos extremos de

lluvia en el NO M¢éxico (Groisman et al., 2005; Alexander et al., 2006).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
documenta que existen evidencias de que un cambio climatico afectard la distribucion de la
mayoria de los climas en el mundo (IPCC, 2007). Algunos autores sugieren que esta
distribucion podria ser influenciada de dos maneras: primera, un cambio gradual en el
promedio de las variables climatologicas intensificaria el ciclo hidrolégico produciendo
mads inundaciones y/o sequias, mas ondas de calor, mas heladas; segunda, el incremento en
la variabilidad de eventos extremos provocaria una mayor exposicion de la poblacioén
mundial a los desastres naturales (Folland et al., 2001; Mirza, 2003). Por lo tanto, es de
suma importancia investigar los patrones de cambio de los eventos extremos a escala
regional. Este capitulo se enfoca en el andlisis de eventos extremos de lluvia en el NO de
México y el SO de Estados Unidos mediante el calculo de tendencias a escala local y

regional.



Uno de los primeros trabajos en utilizar indices de extremos climaticos a escala global fue
el de Frich et al. (2002), el cual documenta las tendencias observadas en 10 indices. A raiz
de este trabajo y para estandarizar el calculo y andlisis de eventos extremos a escala
mundial, el Equipo de Expertos en Deteccion, Monitoreo ¢ Indices de Cambio Climatico
(ETCCDML, http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI), financiado por la Organizacion
Meteorologica Mundial (WMO) y el proyecto de Variabilidad Climatica y Predictibilidad

(CLIVAR), coordin6 un esfuerzo internacional para desarrollar una serie de 27 indices que

miden diferentes extremos climaticos.

En México y en especial en el NO de México hay muy pocos trabajos que documenten la
variabilidad y tendencias observadas de eventos extremos de lluvia. Para el centro-sur de
México y Centro América, Aguilar et al. (2005) utilizan los 27 indices sugeridos por el
grupo de ETCCDMI y reportan un aumento no significativo en la precipitacion en la
segunda mitad del Siglo XX, contrastando con un aumento en las tendencias de la
intensidad de la precipitacion y la contribucion de dias himedos y muy humedos, lo cual
indica que los eventos de precipitacion intensa se han incrementado en esa region. Para el
NO de México, Groisman et al. (2005) reporta un incremento en la ocurrencia de eventos
intensos (percentil 95 y 99) de lluvia de verano en la Altiplanicie Mexicana en los tltimos
50 afios. Similarmente, Cavazos et al. (2008) documentan un incremento significativo en la
contribucion de lluvia intensa diaria (percentil 95) derivada de ciclones tropicales en el
nucleo del monzon, el cual se encuentra al oeste de la zona reportada por Groisman et al.
2005. Por otra parte, Cavazos y Rivas (2004) también documentan un incremento
significativo de eventos extremos (percentil 90) de lluvia invernal para la region de

Tijuana/San Diego.

Recientemente se han publicado dos articulos mas que incluyen el NO de México y SO de
Estados Unidos, los cuales interpolaron los indices extremos climaticos de estaciones
meteoroldgicas a una malla. Peterson ef al. (2008) reportan las tendencias del maximo de
precipitacion en un dia (rxlday) y el indice medio de intensidad diaria (sdii) de

precipitacion para Estados Unidos, Canadd y México. Alexander et al. (2006) documentan



las tendencias a escala global en cuatro indices de precipitacion anual extrema (r10mm,
95p, cdd y sdii, Tabla I) y referente a la lluvia estacional reportan las tendencias en el
maximo de precipitacion en 5 dias consecutivos para 4 estaciones de 3 meses cada una.
Algunos resultados de estos trabajos se discutirdn mas adelante en relacion a las tendencias

de precipitacion extrema obtenidas en este capitulo.

En este capitulo se analizan las tendencias de los 11 indices extremos de precipitacion
diaria (Tabla I) a escala anual y estacional para verano (junio-octubre, JJASO) e invierno
(noviembre-marzo, NDEFM). Para reportar las tendencias de estos indices a escala regional
se llevdo a cabo una regionalizacion de la lluvia mensual a partir de un analisis de

componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés), como se describe mas adelante.

I.2 Area de estudio

El 4rea de estudio para esta tesis es la region occidental fronteriza entre los Estados Unidos
y México (Figura 1); esta entre las longitudes -120° W y -103° W y las latitudes 22° N y
38° N, la cual incluye los estados mexicanos de Chihuahua, Durango, Sinaloa, Sonora, Baja
California y Baja California Sur; ademds de California, Arizona y Nuevo México en los
Estados Unidos. Esta region se caracteriza por un clima semidrido altamente variable a
escala interanual. La variabilidad en los eventos extremos repercute en el medio ambiente y
esto a su vez crea consecuencias en diversos sectores socio-econdomicos como lo son
aquellos en los cuales la disponibilidad, uso y manejo del agua a escala binacional es un

factor clave.

1.3 Datos
Los datos de precipitacion diaria observada (enero de 1960 a diciembre de 1998) en la
region de estudio fueron tomados de la Daily Global Historical Climatology Network

(GHCN-Daily, por sus siglas en inglés, http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcen-

daily/index.php, Vose et al., 1992). De esta base de datos se tomaron todas las estaciones

mexicanas de la region de estudio cuyo porcentaje de datos disponibles en el periodo fuera

al menos 75 %; es decir, se entiende por un mes con datos aquél que contiene al menos



75% de los registros diarios. Similarmente, a escala anual un afio con datos es aquél con al
menos 75% (9 meses) de datos y finalmente una estacion con datos es aquella con 75% (30
afnos) de datos en el periodo 1960-1998. Un total de 74 estaciones mexicanas en la region

de estudio cumplieron con estos requisitos, las cuales se muestran en la Figura 1.

Para el caso de Estados Unidos, de la base de datos del GHCN se tomaron so6lo las
estaciones pertenecientes a la base de datos del Global Climate Observing System Surface

Network (GCOS-SN, por sus siglas en inglés, http://gosic.org/ios/GCOS-main-page.htm);

todas cumplieron (110 estaciones) con el requisito del 75% de datos temporales. Por lo
tanto, para el analisis de las tendencias se utilizaron en total 184 estaciones meteorologicas
que se muestran en la Figura 1. El porcentaje temporal de estaciones que tuvieron mas de

un 75% de datos en la region durante el periodo de estudio se observa en la Figura. 2.

Los datos de la GHCN-Daily utilizados aqui estan disponibles al publico a través del

acceso FTP (ftp:/ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/ghcn/daily/); la base contiene ademas

etiquetas que describen el control de calidad al que fueron sometidos los datos. Es decir, se
reviso la consistencia temporal, espacial, los valores frecuentes y extremos. El desempefio
de cada revision fue rigurosamente evaluado usando la metodologia de Durre et al. (2008)
con el fin de  minimizar falsos  positivos y  valores  faltantes

(http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/ghcn-daily/).

En algunas figuras de esta tesis (Figuras 1, 3 y 9) la topografia de la region se representa
con contornos sombreados. Los datos provienen del modelo digital de elevacion global
(DEM, por sus siglas en inglés) llamado GTOPO30 que es el resultado del esfuerzo
colaborativo del personal del Centro de Datos EROS del U.S. Geological Survey's en Sioux
Falls, Dakota del Sur. Los datos del GTOPO30 tienen originalmente una resoluciéon de 30
segundos de arco (aproximadamente 1 km) pero en esta tesis se usaron los datos

disponibles en el sitio web http:/edc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/w140n40.html que

tienen una resolucidn de 15 kilometros.
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Figura 1. Estaciones meteoroldgicas en la region de estudio tomadas de la base de datos del
GHCN utilizadas para el calculo de las tendencias en eventos extremos de precipitacion
diaria. Periodo utilizado: 1960-1998. Los contornos sombreados representan la topografia.

El periodo base para la climatologia en esta tesis es enero de 1961 a diciembre de 1990 por
ser el periodo con mayor porcentaje de estaciones con datos como se puede ver en la Figura
2, asi como para ser congruentes con trabajos que documentan indices de extremos
climéaticos en los cuales se incluye nuestra region de estudio (e.g., Alexander et al., 2006;

Peterson et al., 2008).
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Figura 2. Porcentaje de estaciones meteorologicas en la region de estudio
con mas de 75% de datos en el periodo 1960-1998.

1.3.1 Regionalizacién de la precipitacion mensual

Se llevd a cabo una regionalizacioén de la precipitacion mensual en el area de estudio para
agrupar las estaciones meteorologicas con base en sus caracteristicas climaticas. Estas
regiones servirdn para promediar las tendencias de extremos climaticos a escala regional.
La regionalizacién se obtuvo mediante un analisis de componentes principales (PCA por
sus siglas en inglés) de los datos mensuales de precipitacion de las estaciones

meteoroldgicas en el periodo 1961-1990, siguiendo la metodologia aplicada por Comrie y
Glenn (1998).

El PCA utilizado fue el de modo espacial (modo-S); es decir, series de tiempo de multiples
estaciones usando una matriz de correlacion. Para maximizar la varianza explicada de los
PCA se utiliz6 una técnica de rotacion del tipo oblicua (oblimin), ya que se ha reportado
que produce buenos resultados en regionalizacion climatica (White et al., 1991). La

rotacion oblimin directa se aplicé con un valor gamma (el cual controla la oblicuidad) igual
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a cero, que es el que sugieren Comrie y Glenn (1998) para la region del monzén. Los datos
mensuales faltantes por estacion fueron reemplazados por la climatologia del mes
correspondiente. De acuerdo a la flexion de los scree-plots y a los valores propios (M)
mayores que 1 se decidié conservar los primeros 5 modos, que explicaron 63.18 % de la

varianza de la precipitaciéon mensual en la region de estudio.

Una de las regiones resultantes fue la zona del monzoén en el NO de México. Debido a que
esta region resulto bastante grande, se decidio aplicar la misma técnica a esta region con el
fin de subdividirla, como lo sugiere Comrie y Glenn (1998). Después de varias pruebas
con diferentes valores del parametro gamma, se encontré que con un valor de -0.2 la
region monzon se subdividié mas adecuadamente en dos grupos de acuerdo a la topografia:
uno en la regiébn montafosa de la Sierra Madre Occidental (MON 1) y otro en regiones de
menos elevacion y costeras (MON2, Figura 3). Ademads, se decidié separar manualmente
las estaciones localizadas en los desiertos de Sonora y Vizcaino de las situadas en el sur de

Baja California Sur ya que las caracteristicas de la precipitacion son diferentes.

Para delimitar las 7 regiones resultantes del PCA (Figura 3), se utilizaron Unicamente las
estaciones que tuvieron un peso significativo mayor que 0.49 o menor que -0.49. Las
estaciones restantes (con pesos no significativos) no se definieron adecuadamente en una
sola region, lo que significa que comparten caracteristicas de varias regiones climaticas. A

continuacion se describen brevemente las caracteristicas de cada una de las 7 regiones.

La region del monzoén (Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Durango) que contiene dos grupos
(regiones MON1 y MON2 en la Figura 3) se caracteriza principalmente por lluvias de
verano (JJASO) debidas a la influencia del monzén, ciclones tropicales y sistemas
convectivos de mesoescala. Esta region también presenta lluvias invernales producto del
paso de frentes, la migracion hacia el sur de la corriente de chorro subtropical y eventos de

El Nifo (Cavazos y Hastenrath, 1990).
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La lluvia en la punta de Baja California Sur (regiéon BCS) es generada principalmente por
tormentas y huracanes durante el verano, especialmente en septiembre y julio (Englehart y
Douglas, 2001); es decir la lluvia debida a tormentas y huracanes tiene un comportamiento

bimodal.

Las estaciones situadas en el norte de Baja California Sur, este de Baja California, norte de
Sonora y SO de Arizona (regién DES) presentan un clima desértico con lluvias menores de
150 mm al aflo. Se caracterizan por lluvias de verano (tormentas y huracanes) y por lluvias

invernales debidas al paso de frentes (e.g., Cavazos, 2008).

El NO de Baja California y California (region CAL) se caracterizan por tener clima
mediterraneo ya que las lluvias se registran principalmente en invierno que es cuando el
sistema de alta presion que se situa en el Océano Pacifico subtropical, frente a esta region,
se debilita permitiendo asi la entrada de sistemas convectivos y frentes. Algunos de estos
sistemas son modulados por el fendmeno de El Nifio/Oscilacion del Sur y por la Oscilacion
Decenal del Pacifico (ODP) (e.g., Gershunov y Barnett, 1998; Pavia y Badan, 1998; Pavia
y Graef, 2002; Cavazos y Rivas, 2004; Pavia et al., 2006).

El estado de Texas (regiéon TEX) recibe lluvias invernales debidas a la influencia de la
corriente de chorro subtropical y al paso de Nortes (e.g., Cavazos, 1999). Durante el
verano, presenta lluvias provocadas por el paso de ciclones tropicales, sistemas convectivos

de mesoescala y por la humedad proveniente del Golfo de México (Mock, 1996).

Las lluvias en la region que incluye los estados de Nuevo México y Arizona (region ANM)
son influenciadas por el paso de vaguadas en la corriente de chorro subtropical durante el
invierno; las zonas con alta elevacion ademads reciben lluvias debido al efecto orografico
combinado con las vaguadas provocando la entrada de masas de aire provenientes del
Pacifico; y durante el verano la region es afectada por lluvias generadas por el monzon,

tormentas tropicales y conveccion de mesoescala (e.g., Mock, 1996; Cavazos et al., 2002).
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Para las regiones TEX y ANM, Mock (1996) menciona que los sistemas convectivos de
mesoescala y su interaccion con la topografia modulan el ciclo estacional de las regiones

montafosas, lo cual las diferencia de las zonas menos elevadas.

2-%22 -118 -114 -110 -106 -102

Figura 3. Regionalizacidén del area de estudio basada en el analisis de
componentes principales. Se muestra el nombre de cada region y las
estaciones que las conforman con asteriscos, a excepcion de la region
del monzén (MON1 con triAngulos y MON2 con circulos). Los contornos
sombreados representan la topografia.
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1.4 Extremos de precipitacion observada

Los 10 indices extremos de lluvia a considerar (Tabla I) fueron seleccionados de la lista de
indices desarrollada por la Organizacion Meteoroldégica Mundial (WMO) a través de la
Comision de Climatologia (CCl) y Variabilidad Climatica (CLIVAR), quienes formaron el
Equipo de Expertos en Deteccién y Monitoreo del Cambio Climético e Indices

(ETCCDMI).

Tabla I. indices de extremos de precipitacion analizados. P95 y P99 representan los
percentiles 95 y 99, respectivamente de la lluvia diaria.

indice Descripcion Unidad
PRCPTOT Precipitacion total anual en dias humedos (21 mm). mm
SDII Precipitacion total anual dividida por el numero de dias humedos mm/dia
(definido como precipitaciéon 21 mm) en el afio.
R95p Precipitacion total anual cuando la precipitacion es mayor al P95. mm
R99p Precipitacion total anual cuando la precipitacion es mayor al P99. mm
RX1day Méaximo anual de precipitacién en un dia. mm
RX5day Maximo anual de precipitacion en 5 dias consecutivos. mm
R10mm Numero de dias con precipitacion 210 mm. dias
R20mm Numero de dias con precipitacion 220 mm. dias
CDD Numero maximo de dias consecutivos con precipitacion diaria <1 dias
CwD rlz;leero maximo de dias consecutivos con precipitacién diaria =1 dias
mm

Los indices se calcularon para cada una de las 184 estaciones de la region (Figura 1) con
datos diarios a escala anual y estacional (Jun-Oct y Nov-Mar), utilizando el periodo base de

1961-1990 para determinar los valores limites de los indices que se muestran en la Tabla I.

Los indices anuales fueron calculados mediante el programa FClimDex

(http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/RClimDex/fclimdex.f), que estd escrito en el

lenguaje de programacion FORTRAN y es de dominio publico. Este programa ademas
realiza un control de calidad de los datos que consiste en el reemplazo de los datos de
precipitacion diaria no razonables, como aquellos menores que cero, por el valor -99.99 (no
dato). El célculo de los indices estacionales fue mediante un programa escrito en

FORTRAN modificado a partir del FClimDex.
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I.4.1 Tendencias observadas de extremos de precipitacion

Las tendencias de extremos de precipitacion se reportan para las 7 regiones obtenidas
mediante el PCA (Figura 3). El primer paso fue obtener los indices para cada estacion a
partir del programa FClimDex. Después se calcularon las anomalias de los indices en cada
estacion, es decir se restd a cada indice el promedio obtenido en todo el periodo (1960-
1998), ya que dentro de las regiones hay una gran variabilidad en la precipitacion.
Posteriormente se construyd una serie de tiempo (indice regional) para cada regién
promediando las anomalias de los indices de sus estaciones correspondientes. Finalmente al

indice regional se le calculo la tendencia.

Debido a que algunos de los indices calculados para las regiones estudiadas no tienen una
distribucion normal, utilizamos un estimador de la pendiente basado en la prueba no
paramétrica de Kendall (Sen, 1968), la cual considera la influencia de valores extremos.
Esta prueba fue utilizada por Alexander et al. (2006) y Peterson et al. (2008) en el calculo
de las tendencias de los indices extremos. Para la pendiente (tendencia) se consideraron

niveles estadisticamente significativos al 90% (p<0.10) y 95% (p<0.05).

1.4.1.1 Tendencia de los extremos de precipitacién a escala anual

En la Tabla II se muestran las tendencias de los 10 indices climaticos extremos de
precipitacion para las 7 regiones y en el mapa de la Figura 4 se observan los indices con
tendencias estadisticamente significativas. Para la region MONI que contiene
principalmente estaciones del monzon situadas en la Sierra Madre Occidental, se
obtuvieron tendencias positivas y significativas para la precipitacion total anual
(PRCPTOT), asi como para el nimero de dias con precipitacion mayor a 20 mm (R20mm)
y la precipitacion debida a los percentiles 95 (R95p) y 99 (R99p). En la Figura 4 también se
muestra la variabilidad interanual del indice R95p en las regiones MON1 y ANM con su
correspondiente tendencia lineal positiva (significativa al 95%). En esta region montafiosa
del monzon se observo un incremento significativo tanto en la lluvia total como en la lluvia
extrema. La region MON2 en la cual se encuentran estaciones de la costa de Sinaloa,

result6é con una tendencia positiva en el indice de intensidad de lluvia diaria (SDII).
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La region ANM en el SO de Estados Unidos es la que presentd mdas tendencias
significativas; los resultados indican un aumento en la intensidad de las lluvias (SDII) y en
la precipitacion total (PRCPTOT), pero una disminucién en las lluvias mas intensas (1 dia 'y
5 dias; RX1day y RX5day) en todo el afio; un decremento similar se obtuvo para la region
vecina (TEX). Ademas, en la region ANM también se obtuvo una tendencia positiva y
estadisticamente significativa al 95% en el indice de precipitacion de verano debida a los
percentiles 95 (R95p) y 99 (R99p), como se puede ver en la Figura 4. Por ultimo, la region
BCS presenta tendencias positivas significativas para la lluvia debida a los percentiles 95
(R95p) y 99 (R99p). Esto podria indicar un aumento en la intensidad de lluvias debidas a

tormentas y huracanes, como lo documentan Englehart y Douglas (2001).
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Tabla Il. Tendencias anuales en los indices de precipitacion extrema para cada region en el
area de estudio durante 1960-1998. Las tendencias significativas se muestran con negritas y
un asterisco (dos asteriscos) indica significancia estadistica al 90% (95%). NaN indica no
dato cuando la cantidad de datos para calcular la pendiente fue menor al 75%. Ver Tabla |
para definiciéon de indices.

indice (unidades) MON1 MON2 CAL ANM DES TEX BCS

CDD (dias) 015  -0.31 0.16  -0.09 064 -019  -0.64
CWD (dias) -0.01 -0.01 0.00  0.00 0.00  0.01 0.00
PRCPTOT (mm) 2.90(**) 1.00 242  220(**) 080 143 1.08
R10mm (dias) 0.07 0.04 0.09  0.09(**) 0.03 006  0.02
R20mm (dias) 0.05(**)  0.02 0.03  0.02 0.01 002  0.02
R95p (mm) 1.38(**) 0.90 040  0.73(**) 0.13 046  0.89(*)
R99p (mm) 0.64(**) 0.06 012  0.23(*) 0.02 004  0.04(**)
RX1day (mm) 0.00 -0.03  -0.06 -0.04(**) -0.10 -0.05(*) 0.06
RX5day (mm) -0.02  -0.04 NaN  -0.06(**) -0.13  -0.07(*) 0.00
SDII (mm/dia) 0.02 0.04(**) 0.02  0.01 0.00  0.01 0.03

Ademas, en forma general las tendencias para el area de estudio durante 1960-1998 indican
lo siguiente, aunque no todas sean significativas:
a) Todas las regiones (excepto CAL) muestran tendencias negativas en el niumero de
dias secos consecutivos (CDD), lo cual es similar a lo reportado por Alexander et
al. (2006).
b) Todas las regiones tienen tendencias positivas en la precipitacion total anual.
c) Todas las regiones muestran tendencias positivas en precipitacion debida a eventos
intensos (R95p) y muy intensos (R99p) consistente con Groisman et al. (2005).
d) Todas las regiones muestran tendencias positivas en el indice de intensidad de
precipitacion diaria (SDII) de acuerdo a lo reportado por Peterson ef al. (2008) en la

mayor parte del area de estudio.
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Figura 4. Mapa: indices anuales de precipitacion extrema con tendencias estadisticamente
significativas al 90% (*) y al 95% (**). El signo mas (menos) indica tendencia positiva
(negativa). Ver Tabla | para definicidon de indices. Abajo: Anomalias regionales del indice de
precipitacion anual debida al percentil 95 (R95p) y tendencia (linea recta) en la region MON1,

a la izquierda, y la region ANM, a la derecha.
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1.4.1.2 Tendencia de los extremos de precipitaciéon durante el verano

Los resultados de los indices de precipitacion extrema de verano indican muy pocas
tendencias significativas (Tabla III y mapa de la Figura 5). En particular, en la region
montafiosa de la Sierra Madre Occidental (MON1) se observan tendencias positivas
significativas en la precipitacion extrema debida a los percentiles 95 (R95p) y 99 (R99p),
consistente con los resultados de Cavazos et al. (2008). Las anomalias regionales de los
indices R95p y R99p con su correspondiente tendencia lineal en la region MONT1 también
se muestran en la Figura 5. La region MON2 que incluye estaciones de la costa de Sinaloa
presenta un aumento significativo en el indice de intensidad de lluvia diaria (SDII), 0.06
mm/a, consistente con lo reportado por Englehart y Douglas (2006) para Sonora. En la
region CAL se ha incrementado significativamente la intensidad diaria de la precipitacion
(SDII) de verano, aunque esta zona presenta lluvias principalmente en invierno.
Méndez-Gonzalez et al. (2008) reportan un aumento significativo en la precipitacion total
de verano (JJA) en algunas estaciones meteoroldgicas de la region BCS; en esta tesis
también se encontrd un aumento, pero no significativo de la lluvia de todo el verano

(JIASO).

Las tendencias de los indices R95p y R99p referidos a la precipitacion intensa para la
region BCS fueron positivas y significativas a escala anual, pero no durante el verano
(Tabla III), aun cuando esto era lo esperado ya que la precipitaciéon de esta region es
mayormente influenciada por ciclones tropicales. Probablemente las tendencias de verano
no resultaron significativas debido a que se utilizaron 5 meses (JJASO) para este analisis,
mientras que la principal influencia de los ciclones en la regiéon ocurre en los meses de

septiembre y julio (Englehart y Douglas, 2001).
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Tabla lll. Similar a la Tabla Il, pero para precipitacion de verano (JJASO).

indice (unidades) MON1 MON2 CAL ANM DES TEX BCS

CDD (dias) 0.03 0.04 0.15 0.04 0.08 -0.07 0.5
CWD (dias) 0.01 -0.01 0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.01
PRCPTOT (mm) 1.93 0.30 0.36 0.03 -005 016  0.01
R10mm (dias) 0.04 -0.01 0.01 0.01 000 000 -0.01
R20mm (dias) 0.03 0.00 0.01 0.00 000 000 0.00
R95p (mm) 0.99(**) 0.73 0.10 -0.05 004 005 0.0
R99p (mm) 0.60(**) 0.05 0.00 0.00 001 010  0.00
RX1day (mm) 0.01 -0.01 003  -004 003 000 0.14
RX5day (mm) 0.02 -0.02 NaN  -0.06 -0.05 -0.05 0.10
SDII (mm/dia) 0.02 0.06(**) 0.06(**) 0.01 -001 000  0.01

En resumen, tomando en cuenta los resultados de verano para el area de estudio (Tabla III)
se observa:
a) Dias consecutivos secos han aumentado, mientras que a escala anual han
disminuido.
b) Al igual que para la precipitacion anual, la precipitacion total de verano se
ha incrementado para todas las regiones, excepto en la zona desértica (DES).
c) En general la intensidad de la lluvia de verano (SDII) ha sido mayor ya que
tanto la precipitacion total de verano (PRCPTOT) como el nlimero de dias

consecutivos secos (CDD) se han incrementado.
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Figura 5. Mapa: Similar a la Figura 4, pero para verano con los meses JJASO.
Abajo: Anomalias regionales del indice de precipitaciéon de verano (junio-octubre)
debidas a los percentiles 95 (R95p, izquierda) y 99 (R99p, derecha) en la regiéon

MON1 y tendencia (linea recta).
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1.4.1.3 Tendencia de los extremos de precipitaciéon durante el invierno

La precipitacion invernal (noviembre-marzo, NDEFM) en el 4rea de estudio se ve
influenciada por migraciones hacia el sur de la corriente de chorro subtropical, el paso de
frentes y vaguadas, y por eventos de El Nifio. Las tendencias de indices extremos de
precipitacion durante el invierno se muestran en la Tabla IV. La contribucion del percentil
99 (R99p) a la lluvia invernal se incremento6 significativamente en MON2, DES y TEX
(mapa de la Figura 6). Asimismo, la region ANM que incluye los estados de Arizona y
Nuevo México resultd con una tendencia positiva y significativa en la lluvia invernal

debida al percentil 95 (R95p), como se muestra en la Tabla IV y en la Figura 6.

Tabla IV. Similar a la Tabla Il, pero para precipitacion de invierno (NDEFM).

indice (unidades) MON1 MON2 CAL ANM DES TEX BCS

CDD (dias) 004 -007 -025  -008 -020 -0.14  -0.23
CWD (dias) -0.01 0.00 0.01 000 001 000 0.0
PRCPTOT (mm) 0.89 0.72 2.83 079 084 056  0.36
R10mm (dias) 0.03 0.03 0.10(*)  0.04(*) 0.03  0.01 0.01
R20mm (dias) 0.02 0.01 0.04 0.01 001 000  0.00
R95p (mm) 0.41 0.15 0.35 042(*) 022 018 0.0
R99p (mm) 0.01 0.08(**) 0.07 0.14  0.06(*) 0.08(*) 0.00
RX1day (mm) 003  -005  -0.12 000 -0.32 -009  -0.01
RX5day (mm) 002  -0.11 -0.22(**) -0.07 -0.33  -0.05 -0.28

SDII (mm/dia) 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.08
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El numero de dias con precipitacion mayor a 10 mm (R10mm) se incremento
significativamente en dos regiones que incluyen el SO de Estados Unidos: CAL y ANM,
como se muestra en la Figura 6. Cavazos y Rivas (2004) también reportan un incremento

significativo de este indice en la regién de Tijuana/San Diego que pertenece a CAL.

Todas las regiones resultaron con una tendencia negativa en el indice Rx5day referente al
maximo de precipitacion en 5 dias consecutivos para invierno. La region CAL cuya
precipitacion es maxima en el invierno fue la unica para la que esta tendencia fue

significativa.

En general, tomando en cuenta todas las tendencias invernales se observan mas indices en
los que todas las regiones resultaron con el mismo signo (Tabla IV):
a) El numero de dias secos consecutivos (CDD) disminuyo, similar a lo obtenido a
escala anual.
b) La precipitacion total invernal (al igual que la anual) presentd una tendencia
positiva.
c) Las lluvias intensas debidas al percentil 95 (r95p) resultaron con una tendencia
positiva.
d) La frecuencia de las lluvias mayores a 10 mm (r10mm) ha aumentado.
e) El maximo de precipitacion acumulada en cinco dias consecutivos (RX5day) ha

disminuido.
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Figura 6. Mapa: Similar a la Figura 4, pero para la estacién invernal con los meses
NDEFM. Abajo: Anomalias regionales y tendencia (linea recta) en el indice de
precipitacion de invierno debida al percentil 95 (R95p, izquierda) en la region ANM
y el numero de dias con precipitacion mayor a 10 mm (R10mm, derecha) en la

region CAL.
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1.5 Conclusiones

A partir de datos diarios de precipitacion en el periodo 1960-1998 de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el NO de México y SO de Estados Unidos realizamos el
calculo de los indices de extremos de precipitacion; estos indices son los definidos por el
Equipo de Expertos en Deteccién y Monitoreo del Cambio Climético e Indices
(ETCCDMI). Una vez obtenidas las series de tiempo de los indices para cada estacion y
con base en la regionalizacion obtenida de un analisis de componentes principales de
precipitacion mensual, se realizaron los calculos de las tendencias anuales, de las cuales

podemos observar que:

El nimero de dias secos consecutivos disminuyo para casi todas las regiones anualmente y
en invierno, sin embargo para el verano este indice resultd con una tendencia positiva para
la mayor parte del area de estudio, aunque estos resultados no fueron estadisticamente

significativos para ninguna zona.

La contribucién a la precipitacion debida a los dias con precipitaciéon mayor o igual al
percentil 95 aument6 en todas las regiones del area de estudio para la precipitacion anual e
invernal. La tendencia positiva fue estadisticamente significativa para la precipitacion anual
y de verano en la regién montafiosa del monzon. En la region que incluye los estados de
Arizona y Nuevo México la tendencia fue positiva y estadisticamente significativa para la

lluvia anual y de invierno.

Del analisis de indices extremos de precipitacion se observa una consistencia en el aumento
de precipitacion (PRCPTOT) anual, de verano y de invierno en todas las regiones
analizadas. Sin embargo, solo en las regiones de la zona montafiosa del monzoén y los
estados de Arizona y Nuevo México esta tendencia fue estadisticamente significativa en la

precipitacion anual.

El hecho de que algunas estaciones muestran una tendencia positiva en la frecuencia e

intensidad de la lluvia durante 1960-1998 pudo haberse reflejado en la recarga de presas de
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la region. Sin embargo, los eventos de lluvia intensa tienden a producir mayores
escurrimientos superficiales, lo que podria disminuir la cantidad de agua que se recarga a

los mantos acuiferos.

Es notable la falta de estaciones meteorologicas con datos suficientes para un analisis
similar en un periodo mas largo, por ejemplo todo el siglo XX, principalmente para
México, ya que aun con el periodo 1960-1998 existen muchas regiones en el area de

estudio sin una representacion espacial significativa.
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lll. Modelos de circulacion global (MCG)

lll.1 Introduccién

El clima de una region se caracteriza por un conjunto de valores promedio de variables
meteorologicas durante un periodo largo de tiempo, por ejemplo 30 afios 0 mas. A lo largo
de la historia de nuestro planeta el clima ha sufrido cambios que ahora podemos conocer
debido a que las huellas de estos cambios se encuentran en registros fosiles, sedimentos,

burbujas de aire que quedaron atrapadas en las grandes masas de hielo, etc.

Conocer con exactitud la temperatura o precipitacion de una regioén en los ultimos, por
decir, 500 afos es una tarea imposible y lo es atin més conocer el papel que tuvo cada uno
de los elementos que definen el clima. Asi pues, el hombre en su intento por conocer la
evolucion del clima se enfrenta a dos problemas: la creacion de un modelo fisico
simplificado del sistema climatico de la Tierra y la busqueda de datos con los cuales

evaluar la capacidad de este modelo.

El sistema climatico de la Tierra estd compuesto por la atmdsfera, hidrosfera, criosfera,
biosfera y litosfera; los modelos climaticos de circulacion global (MCG) simulan algunas
de estas componentes y los procesos y mecanismos de retroalimentacion que en ellas
ocurren. Los procesos se representan por medio de ecuaciones matematicas que se
resuelven para una malla que representa la Tierra y sus componentes climaticos. Las

mallas de los MCG actuales varian de 100 a 300 km de resolucion espacial.

Parametrizacion es el nombre que se le da al célculo de los procesos que ocurren en el
interior de una celda de la malla utilizada en un modelo. Es decir debido a la resolucion de
las mallas de los MCG so6lo se pueden resolver procesos de gran escala (del tamafio de la
celda o mayor), mientras que los efectos de menor escala se determinan mediante formulas
deducidas tedrica o empiricamente en funcion de una serie de pardmetros (Castro et al.,

1991).
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Podemos imaginar que un modelo climatico es muy complejo, pues se hace la simulacion
para cada una de las componentes con sus condiciones iniciales y de frontera, ademas que
el modelo como un todo se evaliia comparando las salidas con datos (proxy, observados,
reanalizados, etc.). Debido a la complejidad de estos modelos y a la gran cantidad de bytes
que se obtienen en las salidas, s6lo pueden ser corridos en siper computadoras. Esta
limitacion de infraestructura asi como la de recursos humanos provoca que existan grupos

de trabajo que desarrollan, prueban y ejecutan su propio modelo de circulacion global.

Las simulaciones realizadas por cada MCG pueden ser de dos tipos: simulacion del clima
contemporaneo (experimentos de control) o simulacidon bajo condiciones de algin cambio
en uno o mas parametros del clima (por ejemplo el incremento en gases de efecto

invernadero).

En cualquier caso, el cambio en las condiciones iniciales de la simulacion provoca
diferentes resultados. Ademas, cada MCG utiliza diferentes parametrizaciones lo que en
consecuencia produce diferentes resultados para cada simulacion aun y cuando las

condiciones iniciales sean las mismas.

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
utilizé 23 MCG para el cuarto reporte de evaluacion (AR4) de cambio climatico del 2007.
Los resultados de sus simulaciones de control, asi como los escenarios para el Siglo XXI
estan disponibles para la comunidad en general a través del Programa para el Diagndstico e
Intercomparacion de Modelos Climaticos (PCMDI, por sus siglas en inglés; Meehl et al.,
2007; https: //esg.llnl.gov:8443/index.jsp). En respuesta a una propuesta del Grupo de
Trabajo de Modelacion Acoplada (WCGM) del Programa de Investigacion Climatica del
Mundo (WCRP), el PCMDI propuso coleccionar las salidas de los modelos producto de
los grupos de modelacion lideres en el mundo. Este archivo de datos constituye la fase 3 del
Proyecto de Intercomparacién de Modelos (CMIP3). Esta coleccion sin precedentes de las
salidas de los modelos se conoce oficialmente como la base de datos de multi-modelos del

WCRP-CMIP3 y es la que uso el AR4 del IPCC (2007).
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Existe una gran confiabilidad en que los modelos del CMIP3 proveen estimaciones
cuantitativas aceptables de un cambio climatico futuro, particularmente a escalas espaciales
grandes. La certidumbre en estas estimaciones es mayor para la temperatura que para la

precipitacion (Randall et al., 2007).

Con el fin de identificar errores sistematicos entre los MCG del CMIP3, el AR4 del IPCC
utiliz6 para cada variable el valor promedio de todos los modelos, ya que es ttil para filtrar
los sesgos de cada modelo por separado. Existe evidencia de que el campo promedio de la
temperatura global simulada por el ensamble de todos los modelos tiene una mayor
concordancia con las observaciones que cada modelo individualmente, esto probablemente

debido a que cada modelo tiene diferentes debilidades y fortalezas (Randall et al., 2007).

La temperatura es una de las variables mejor simuladas por los MCG del CMIP3. La
diferencia entre las temperaturas observadas y el promedio global del ensamble de los
MCG es menor a 2°C a escala continental y global. Los modelos individuales tienen
comunmente diferencias mayores, aunque tipicamente son menores a 3°C, excepto en
latitudes altas. Algunos de los errores mas graves ocurren en regiones con cambios agudos
en la elevacion los cuales pueden resultar simplemente de incompatibilidades entre la

topografia del modelo (generalmente suavizada) y la topografia real (Randall et al., 2007).

Un area importante de investigacion es el disefio de métricas para probar la habilidad de los
modelos en reproducir las caracteristicas climaticas mas representativas a escala global y
especialmente a escala regional (Brekke et al., 2008; Glecker et al., 2008; Reichler y Kim,
2008). El ultimo reto en este tema sera el de definir un conjunto de métricas que sean
representativas del clima de la region a estudiar para usarlas en la etapa de validacion de los
MCG en un periodo observado. La validacion permitira seleccionar los modelos que mejor
simulen el mayor numero de métricas de la region; los modelos elegidos pueden
ensamblarse para ver si el promedio representa mejor el clima observado. Este andlisis de

validacion de métricas o analisis de credibilidad de los modelos sirve para establecer la
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confiabilidad en las predicciones futuras para una region determinada (International Clivar

Project Office, 2008).

Para la region de California Brekke et al. (2008) realizaron una serie de métricas para 18
MCG a partir de las cuales pudieron identificar los modelos a los que se les pueden asignar
una mayor credibilidad; concluyeron que el ensamble de los “mejores” modelos y el
ensamble de todos los modelos difieren muy poco entre si en los rangos de las
distribuciones obtenidas. En el Capitulo IV de esta tesis se utilizan una serie de métricas
para determinar la credibilidad de tres MCG usados en la regiéon del monzon de América

del Norte. Las caracteristicas generales de estos modelos se describen a continuacion.

lll.2 Caracteristicas de los 3 MCG utilizados en esta tesis

Debido a las limitaciones de tiempo, en esta tesis se decidio trabajar s6lo con las salidas de
tres MCG del CMIP3: el CCSM3 (Climate Community System Model) desarrollado por el
NCAR en Estados Unidos, el UKMO-HadCM3 (United Kingdom Meteorological Office
Hadley Centre for Climate Prediction and Research Coupled Model) desarrollado en el
Reino Unido y el CNRM-CM3 que fue desarrollado en Francia. En la Tabla V se muestran

las caracteristicas mas importantes de estos tres modelos.
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Tabla V. Caracteristicas generales de los tres MCG. Para cada modelo se muestra el nombre
con el cual el IPCC los identifica junto con el aio de la primera publicacién de resultados.
Adaptada de Randall et al. (2007).

Modelo, antigiiedad NCAR-CCSMa3, 2005

CNRM-CM3, 2004

UKMO-HadCM3, 1997

Grupo National Center for Meétéo-France/Centre Hadley Centre for Climate
Atmospheric Research National de Recherches Prediction and
Metéorologiques Research/Met
Office
Pais Estados Unidos Francia Reino Unido
Atmosfera
Nivel de Presion en el tope = 2.2 hPa tope = 0.05 hPa tope = 5 hPa
tope
Resolucion T85 (1.4° x 1.4°) L.26 T63 (~1.9° x 1.9°) L45 2.5°x3.75° L19
Referencias Collins et al., 2004 Déqué et al., 1994 Pope et al., 2000
Océano
Resolucion 0.3°-1°x 1° L40 0.5°-2°x 2° L31 1.25°x 1.25° 120

Coordenada Z
Condicion en la
frontera superior
Referencias

profundidad

superficie libre
Smith y Gent, 2002

profundidad

tapa rigida
Madec et al., 1998

profundidad

tapa rigida
Gordon et al., 2000

Hielo oceanico
Dinamica
Referencias

Reologia
Briegleb et al., 2004

Reologia
Hunke-Dukowicz, 1997,
Salas-M¢élia, 2002

Deriva libre
Cattle y Crossley,1995

Acoplamiento

Ajustes de flujo Sin ajustes Sin ajustes Sin ajustes
Referencias Collins et al., 2006 Terray et al., 1998 Gordon et al., 2000
Terrestre
Suelo, plantas Capas, vegetacion Capas, vegetacion Capas, vegetacion
Referencias Oleson et al., 2004, Mahfouf et al., 1995; Cox et al., 1999

Branstetter, 2001

Douville et al., 1995;
Oki y Sud, 1998
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Como se menciond anteriormente, la simulacion de los modelos usados por el IPCC
(CMIP3) pueden ser de tipo control o con cambios en pardmetros especificos de emisiones
de gases de efecto de invernadero (GEI). Estos tultimos se les conoce como escenarios
socioecondmicos y de emision de aerosoles (AlB, A2 y BI, Fig. 4.1) del IPCC
(http://www.grida.no/climate/ipcc/emission/091.htm). Los escenarios se dividen en 4
principales familias dependiendo de los intereses ambientales o econdmicos y de si la toma

de decisiones relacionadas con las emisiones es a escala global o regional.

Inrereses
Eeconomicos

Forzamienfos

Figura 7. Las cuatro familias de escenarios socio-econémicos y de emisién de aerosoles
del IPCC se ilustran como ramas de un arbol bidimensional. Las dos dimensiones
indican la orientacién relativa de los diferentes escenarios hacia intereses econémicos
o ambientales y hacia patrones de desarrollo globales o regionales. Los escenarios A
proyectan mayor crecimiento econémico y poblacional (emisiones altas), mientras que
los escenarios B proyectan un crecimiento poblacional, pero con un uso mas eficiente
de los recursos (emisiones bajas). Tomada de
http://www.grida.no/climate/ipcc/emission/090.htm.
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En esta tesis, se decidi6 usar dos de esos escenarios contrastantes (de acuerdo a la Figura 8)
para propoésitos de comparacion: el A2 (emisiones altas de GEI) y el B1 (emisiones bajas de
GEI). A continuacién se describen algunas de las caracteristicas de cada uno de los

escenarios:

* Escenario A2 (emisiones altas de GEI):
* Autosuficiencia y conservacion de identidades locales.
» Poblacién en continuo crecimiento.
* Desarrollo econémico regional.

* El crecimiento econdmico por habitante asi como el cambio tecnoldgico
estan mas fragmentados y son mas lentos que en otros escenarios.

» Escenario B1 (emisiones bajas de GEI):
* Poblacioén: mas alta a mediados del siglo, disminuye después.

* Reducciones en el consumo de materiales e introduccion de tecnologias
limpias y de uso eficaz de recursos.

* Soluciones mundiales a la sustentabilidad econémica, social y ambiental, lo
que comprende una mejora de la equidad, pero sin iniciativas climaticas
adicionales.
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Figura 8. Grafica izquierda: Emisiones mundiales de GEI (CO,-eq) en ausencia de politicas
climaticas: seis escenarios (lineas de color), junto con el percentil 80 de escenarios
recientes publicados desde el Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones
(IEEE) (area sombreada en gris). Las lineas de trazos representan la totalidad de los
escenarios post IEEE. Las emisiones abarcan los gases CO,, CH,, N,O y F. Grafica derecha:
las lineas continuas representan promedios mundiales multimodelo del calentamiento en
superficie para los escenarios A2, A1B y B1, representados como continuacion de las
simulaciones del siglo XX. Estas proyecciones reflejan también las emisiones de GEI y
aerosoles de corta permanencia. La linea rosa no es un escenario, sino que corresponde a
simulaciones de MCGAO en que las concentraciones atmosféricas se mantienen constantes
en los valores del afio 2000. Las barras de la derecha indican la estimacién éptima (linea
continua dentro de cada barra) y el intervalo probable evaluado para los seis escenarios
testimoniales IEEE en el periodo 2090-2099. Todas las temperaturas corresponden al
periodo 1980-1999. Tomada del Informe de Sintesis del AR4 (IPCC, 2007).

Las resoluciones espaciales de los tres MCG utilizados son diferentes entre si, asi como la
disponibilidad de realizaciones para cada escenario en la pagina del PCMDI

(https://esg.llnl.gov:8443/index.jsp). En el Capitulo IV de esta tesis se utilizaron los datos

mensuales de las simulaciones de: (a) clima del siglo XX (20C3M) para el andlisis de
credibilidad de los modelos mediante una serie de métricas observadas y (b) los escenarios
B1 (SRESBI, emisiones bajas) y A2 (SRESA2, emisiones altas) para proyecciones futuras
en el clima del siglo XXI.
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Las variables utilizadas en el Capitulo IV (observadas y de los modelos) son: precipitacion,
presion a nivel del mar (SLP), temperatura del aire en la superficie y altura geopotencial a
500 milibares (Z500). La Tabla VI muestra las variables, numero de realizaciones y

escenarios analizados del clima del siglo XXI.

Para el modelo NCAR-CCSM3 se utiliz6 el ensamble de 4 realizaciones para la simulacion
de los climas 20C3M, SRESA2 y SRESBI1. Es importante seialar que para este modelo los
datos de temperatura del aire en la superficie s6lo estaban disponibles en el continente, pero

no en el océano, por lo tanto la variable se omite en los analisis de temperatura en esta tesis.

Tabla VI. Namero de realizaciones disponibles en el archivo de WCRP-CMIP3 para
las proyecciones SRESA2 (emisiones altas) y SRESB1 (emisiones bajas) del siglo
XXI de los tres modelos utilizados. Las variables analizadas se muestran en la
tercera columna.

Modelo Numero de Variable, periodo
realizaciones
y escenarios
CNRM-CM3 1-A2, Prec, 2000-2100
1-Bl1 SLP, 2000-2100

Ta, 2000-2100
7500, 2000-2100

UKMO- 1-A2 Prec, 2000-2100
HadCM3 1-B1 SLP, 2000-2100
Ta, 2000-2100
7500, 2000-2100

NCAR-CCSM3 4-A2 Prec, 2000-2100
4 -Bl1 SLP, 2000-2100
7500, 2000-2100
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IV. Validacion de tres MCG del CMIP3 y sus proyecciones de
cambio climatico para el Monzén de América del Norte

IV.1 Introduccién

Durante el verano, la region del suroeste (SO) de Estados Unidos y noroeste (NO) de
México (Figura 9) esta influenciada por el monzon de América del Norte (MAN). Este
sistema ocasiona que en los meses de junio a septiembre llueva de 40% a 80% de la

precipitacion total anual en esta region (e.g., Douglas ef al., 1993).

El MAN se establece durante el verano cuando los vientos que soplan desde el oeste en el
invierno y primavera cambian de direccion en junio y comienzan a fluir del sur y sureste
ocasionando entradas de humedad desde el Golfo de California, el Océano Pacifico oriental

y el Golfo de México (Adams y Comrie, 1997).

La topografia de la zona es compleja (Figura 9), ejerciendo la Sierra Madre Occidental uno
de los principales papeles en el establecimiento de la circulaciéon propia del monzén y
ademas es en sus laderas donde se registra el mayor porcentaje de lluvia en los meses de
julio a septiembre, llegando inclusive a alcanzar méas de 70% de la precipitacion total anual

(Douglas et al., 1993).

El gran porcentaje de precipitacion durante los meses del monzon aunado al hecho de que
el desierto de Sonora se encuentra dentro de esta region ponen de manifiesto la importancia
del entendimiento de la variabilidad interanual de la precipitacion en la zona del monzon
puesto que es de particular interés para los agricultores, tomadores de decisiones y todos

aquellos involucrados en el uso y manejo del agua (Hallack-Alegria y Watkins, 2007).
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Figura 9. Region de estudio elegida para este capitulo en la cual el Monzén de América del
Norte tiene gran influencia. Con puntos se muestran las estaciones meteorolégicas tomadas
de la base de datos del GHCN utilizadas. Los contornos sombreados representan la
topografia.

En el capitulo 11 del cuarto informe (AR4) del IPCC el cual se refiere a las proyecciones
climaticas regionales (Christensen ef al., 2007) se incluyen escenarios futuros para la zona
del MAN. Los cambios esperados en la temperatura para el siglo XXI son incrementos en
la temperatura anual y de verano (entre 3 y 4°C), lo cual podria provocar la migracion hacia
el norte del anticiclon asociado con el monzoén y por lo tanto menos lluvias monzoénicas en
Meéxico y el suroeste de Estados Unidos (ver Fig. 11.12 del AR4). Sin embargo, hay muy
poca consistencia entre los modelos acerca de la direccion del cambio en la precipitacion en
esta region, posiblemente por la topografia compleja y los procesos de mesoescala, como

las nubes, que no son bien simulados por los MGC del CMIP3.
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La habilidad de los MCG en la simulacion de las caracteristicas generales del MAN ha sido
reportada por diversos autores (Ruiz-Barradas y Nigam, 2006; Liang et al., 2008, y Lin et
al., 2008). Lin et al., por ejemplo, compararon la precipitacion mensual de 22 MCG y la
precipitacion diaria de 12 MCG con la precipitacion del Global Precipitation Climatology
Project (GPCP, por sus siglas en inglés). Estos autores encontraron que los MCG
estudiados tienen problemas significativos en reproducir las caracteristicas del monzon ya
que la mayoria de los modelos reproducen el cinturon de precipitacion y su propagacion
gradual hacia el norte en el inicio del verano pero sobreestiman la precipitacion en la zona
nucleo del monzon a través del ciclo estacional y fallan en reproducir la terminacion del

monzodn a principios del otofio.

En este capitulo se lleva a cabo un andlisis de credibilidad de tres MCG del CMIP3
(NCAR-CCSM3, UKMO-HadCM3 y CNRM-CM3) mediante la validacion una serie de
métricas observadas (Tabla VII, Figuras 10-27) para determinar qué modelos simulan
mejor el clima de la regiéon del MAN. Aunque en los trabajos de Ruiz-Barradas y Nigam
(2006), Liang et al. (2008) y Lin et al. (2008) ya se han reportado una serie de métricas
para validar los GCM del IPCC en la zona del MAN, esta tesis aporta una comparacion
entre las métricas a escala anual y de verano ademas de algunas métricas en relacion a los 3
afios mas secos y humedos en el periodo 1961-1990. Asimismo acerca de las proyecciones
de los MCG para el siglo XXI, aunque en varios articulos se han reportados analisis
similares para un mayor numero de modelos en esta tesis ademas se documentan los

escenarios de cambio climatico para afios extremos de precipitacion.

Para el analisis de credibilidad (validacion) de los modelos, primero se hace una
comparacion de la variabilidad interanual y el ciclo estacional de diversas mallas de datos
de precipitacion observada en la zona del MAN (CPC, NARR, UDel) para elegir la que
mejor reproduce la precipitacion observada de las estaciones del GHCN. Posteriormente, se
compara la mejor base de datos en malla con la precipitacion de la segunda mitad del siglo

XX simulada por los tres MCG.
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Ademas se reportan los cambios proyectados de la temperatura, precipitacion y altura
geopotencial a 500 mb (Z500) en el Siglo XXI de los 3 MCG, asi como los cambios en la
frecuencia de afios extremos de precipitacion para la zona del monzon de América del

Norte.

IV.2 Datos

IV.2.1 Datos Observados

La region acotada por las coordenadas 24° N a 36° N y -114° W a -106° W fue la elegida
para realizar los andlisis de este capitulo de la tesis (Figura 9). Las variables de las
simulaciones de los tres modelos de circulacion global del CMIP3 son las mencionadas en
el Capitulo III, pero para este capitulo s6lo se extrajo la ventana correspondiente a la zona

del monzon (Figura 9).

La precipitacion en la zona del monzon es una caracteristica dificilmente reproducible
debido a que implica procesos de escala muy fina y en muchas ocasiones menor a la
resolucion de los modelos regionales y por ende también a la de los globales. Elegir una
base de datos confiable para comparar la habilidad de los modelos de circulacion global en

reproducir la precipitacion fue uno de los trabajos realizados en esta tesis.

De las 184 estaciones meteorologicas utilizadas en el Capitulo II se escogieron un total de
82 estaciones localizadas en la region del MAN, las cuales fueron elegidas de la base de
datos Daily Global Historical Climatology Network (GHCN), como se describid en ese

mismo capitulo.

Ademés, se utilizaron tres bases de datos de precipitacion en malla. Una de ellas fue la de
datos mensuales de precipitacion (obtenida de datos diarios) de 1 grado de resolucion del
CPC Estados Unidos-México (Higgins et al., 2000). Otra malla de precipitacion utilizada
fue la de la Universidad de Delaware (UDel) cuya resolucion es de 0.5 grados y contiene

datos diarios y mensuales de precipitacion en el periodo 1950-1999; esta base de datos
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(UDel_AirT Precip) esta disponible en http://www.cdc.noaa.gov/ facilitado por la
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA (Willmott y Matsuura, 1995).

Por tultimo, se us6 también una base de datos de precipitacion con un periodo mas corto
(1979-2004) pero con una resolucion de 32 kilémetros, el llamado North American
Regional Reanalysis (Mesinger et al., 2006) del Centro Nacional para la Prediccion
Ambiental (NCEP, por sus siglas en inglés). Otras variables utilizadas en este capitulo
como la temperatura del aire en la superficie, la presion al nivel del mar (SLP) y la altura
geopotencial a 500 milibares (Z500) fueron obtenidos del Reandlisis global del NCEP-
NCAR (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001) cuya resolucion es de 2.5° x 2.5°.

IV.2.2 Datos de los tres MCG utilizados

Las caracteristicas de los datos y simulaciones utilizados para cada uno de los tres modelos
del CMIP3 (CNRM-CM3, UKMO-HadCM3 y NCAR-CCSM3) se describen en la Seccion
I11.2 de Ia tesis.

IV.3 Validaciéon de los MCG durante 1960-2000

Como se menciond en el capitulo anterior, el andlisis de la habilidad de los MCG para
reproducir caracteristicas climaticas es muy importante. Para validar las simulaciones del
clima del siglo XX (20C3M) de los tres MCG en la zona del monzon (Figura 9), se
analizaron las siguientes métricas: (a) variabilidad interanual de la temperatura y
precipitacion durante el periodo 1960-2000, (b) ciclo anual de la precipitacion en el periodo
base 1961-1990, (c) patréon espacial de la temperatura y precipitacion anuales durante
1961-1990, (d) patrén espacial de la temperatura, precipitacion, SLP y Z500 para el verano
(JJA) durante 1961-1990. Ademas, para determinar qué tan bien simulan los modelos las
caracteristicas de los tres veranos mas secos y mas humedos (JJA extremos) durante 1961-
1990 se validaron las siguientes métricas (a) ciclo anual de precipitacion, (b) patrén
espacial promedio de temperatura, precipitacion, SLP y Z500 y (c) patron espacial de la

diferencia de las mismas variables en los JJA extremos.
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IV.3.1 Validacién anual

La temperatura obtenida del Reanalisis del NCEP (NCEPr) para la zona del monzén se
compard6 solo con la de dos modelos globales, CNRM-CM3 y UKMO-HadCM3, ya que las
simulaciones del NCAR-CCSM3 carecian de datos de temperatura del aire en la superficie
sobre el océano. En la Figura 10 se observa el promedio moévil con un periodo de 5 afios de
las anomalias de la temperatura para los 2 MCG comparado con el promedio movil de las
anomalias observadas del NCEPr. De esta grafica se puede observar que no hay una
correlacion significativa, sin embargo las anomalias son consistentes en magnitud y todas

muestran una tendencia positiva después de la década de los 80s.
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Figura 10. Promedio movil de 5 afos de las anomalias de la temperatura anual (°C) en la
zona del monzén del NCEPr (observadas) y de dos modelos globales: CNRM-CM3 y UKMO-
HadCM3. Periodo 1960-2000.

La distribucion espacial de la temperatura promedio anual observada se muestra en la
Figura 11 y se compara con la del UKMO-HadCM3 y el CNRM-CM3. Los modelos
simulan un patrén espacial similar al observado con temperaturas menores en el Océano
Pacifico subtropical que en el continente; aunque la temperatura es mayor que la observada

en el suroeste de Estados Unidos y en la zona del monzén.
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Figura 11. Promedio anual de temperatura observada de la base de datos del Reanalisis del
NCEP (NCEPr) comparada con la simulada por dos MCG: UKMO-HadCM3 y CNRM-CM3.
Periodo 1961-1990.

Se mencion6 anteriormente que la precipitacion en la zona del monzon es una caracteristica
dificil de reproducir por los MCG debido a la topografia compleja y a los procesos

convectivos tipicos de la region que los modelos aproximan mediante parametrizaciones.

En la Figura 12 se comparan el promedio de la precipitacion total anual (1960-2000) en la
region del MAN obtenido del reanalisis NARR, del CPC y de la base de la Universidad de
Delaware (UDel) con la precipitacion promedio de las estaciones meteoroldgicas del
GHCN que se muestran en la Figura 9. Existe una buena correlacion entre las bases de
datos a escala interanual, sin embargo, es notable la subestimacion de la precipitacion de las
bases de datos en malla con respecto a la precipitacion obtenida de las estaciones del
GHCN; la base de datos en malla que mas se acerca al GHCN es la del CPC, por lo menos
durante 1961-1990 que es el periodo climatolégico usado en esta tesis. Sin embargo,

después de 1990 el CPC subestima bastante la precipitacion observada. Algunas
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deficiencias como este sesgo seco del CPC en el noroeste de México podrian ser debidas a
la escasa cantidad de estaciones meteoroldgicas utilizadas (en comparacion con Estados
Unidos) para construir la base de datos CPC, asi como a los errores que pudieron surgir de
combinar datos horarios de estaciones meteorologicas en Estados Unidos con datos diarios

de las estaciones localizadas en México como lo sugiere Gutzler (2004).

00
—HARR {Thbs}
= CPC (Obs)
LDkl {Oibrs)
GHCM (estaciones)
500
E
E
=
g
ig’? 400
=
5 i
£
g’ 300
o
200
1 I I 1
1060 1970 1980 1854 20040

Ao

Figura 12. Precipitacion anual (mm) observada en la zona del monzén de las estaciones
GHCN y las mallas del NARR, CPC y UDel. Periodo 1960-2000.

A partir de este analisis se eligié la malla de precipitacion del CPC para compararla con la
precipitacion simulada por los tres modelos globales (Figura 13). Ninguno de los 3 modelos
reprodujo aceptablemente la variabilidad interanual, sin embargo el UKMO-HadCM3
resultd comparable en magnitud, ya que tanto el CNRM-CM3 como el NCAR-CCSM3
sobreestiman la precipitacion (casi el doble) en esta zona durante 1961-1990, consistente

con los resultados de Lin et al., 2008.
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Figura 13. Precipitacion anual (mm) en la zona del monzén de la malla observada del CPC y
la simulada por el CNRM-CM3, UKMO-HadCM3 y NCAR-CCSM3. Periodo 1960-2000.

De las mallas de precipitacion utilizadas (CPC, UDel y NARR) s6lo la malla del NARR
contiene datos sobre el océano asi que fue la seleccionada para comparar la distribucion
espacial de la precipitacion observada con la de los modelos globales en una ventana de
100 grados de longitud por 60 de latitud y que contiene la zona del MAN (Figura 14). En
esta figura se observa que los tres modelos tienen problemas para simular el patron de
precipitacion en la zona del MAN, pero el HadCM3 es el que mas se asemeja al NARR con
el méximo de precipitacion sobre la Sierra Madre Occidental, esto es consistente con los

resultados de otros trabajos como el de Ruiz-Barradas y Nigam (2006) y Lin et al. (2008).
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Figura 14. Climatologia de la precipitacion total anual a partir de datos observados (NARR) y
de las simulaciones del UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-CCSM3. Periodo 1979-2000.
Nota: El limite superior es mayor que el indicado en la barra de colores.

La caracteristica principal del ciclo anual de la precipitacion en la zona del monzén es el
maximo durante el verano que es debido a la influencia del monzén y los ciclones
tropicales. De la comparacion del ciclo anual de precipitacion observada que se muestra en
la Figura 15 se nota que las dos bases de datos en malla observadas reproducen bastante
bien el ciclo anual del GHCN, aunque subestiman el pico lluvia de julio-agosto,

posiblemente por la interpolacion a una malla de 1° de resolucion.
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Figura 15. Ciclo anual de precipitacion promedio observada en la zona del monzén de las
estaciones GHCN y de las mallas CPC y UDel. Periodo 1961-1990.

El ciclo anual de precipitacion en la zona del monzén es una caracteristica dificilmente
reproducible por los MCG, como se puede ver en la Figura 16. De los 3 MCG, el UKMO-
HadCM3 resulta ser el que mejor lo simula (consistente con Liang et al., 2008), ya que
todos subestiman la precipitacion de verano, pero sobrestiman la precipitacion de las otras
estaciones del afo; ademés, no reproducen adecuadamente la terminacién del maximo de
lluvias que ocurre durante el otofio, como ya lo observé Lin et al. (2008) para estos y otros

modelos globales.
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Figura 16. Ciclo anual de precipitacion en la zona del monzén de la base de datos del CPC y
de los tres modelos globales utilizados en esta tesis UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-
CCSM3. Periodo 1961-1990.

A partir de la validacion de métricas a escala anual (variabilidad interanual, ciclo anual y
patrén espacial) se concluye que de los tres MCG usados, el UKMO-HadCM3 es el que
mejor reproduce el ciclo anual de la precipitacion asi como el patrén espacial de la
precipitacion anual en la zona del monzdén. Se observo también que fue dificil para los
modelos reproducir la variabilidad interanual de la precipitacion en el periodo 1960-2000
ya que todos sobrestiman la precipitacion, pero el UKMO-HadCM3 result6 ser el que
estuvo mas cercano a los valores ya que los otros dos modelos llegan inclusive a

sobrestimar la precipitacion hasta el doble.
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IV.3.2 Validacion de verano (JJA)

Por otro lado, la precipitacion de verano (JJA) es sumamente importante en esta zona ya
que en general para el nicleo del monzén més del 50% de la precipitacion total anual es
captada durante estos meses (Adams y Comrie 1997, Bordoni et al., 2004). En la Figura 17
se observa la serie temporal de la precipitacion de JJA de las 4 bases de datos de
precipitacion observada durante 1960-2000. En comparacion con la obtenida para la
precipitacion anual (Figura 12) en JJA se observa un mejor acuerdo entre todas las bases de
datos, aunque sigue siendo la precipitacion del CPC la mas similar a la precipitacién
promedio obtenida con las estaciones meteorologicas del GHCN. Sin embargo, el CPC

vuelve a mostrar un sesgo seco después de 1990, como se describio al explicar la

precipitacion anual observada en la Figura 12.

Figura 17. Precipitacion promedio (mm) observada de verano (JJA) en la zona del monzén
de las estaciones del GHCN y las mallas del NARR, CPC y UDel. Periodo 1960-2000.
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En cuanto a la precitacion total de JJA simulada por los modelos (Figura 18) durante 1960-
2000, nuevamente notamos que la correlacion con la precipitacion observada es baja, pero a
diferencia de la precipitacion total anual, en el verano vemos que la magnitud de la
precipitacion simulada se acerca mas a la observada, aunque los modelos tienden a
subestimarla. Esto significa que en general los MCG tienen mas problemas para simular la

magnitud de la precipitacion en las otras estaciones del afio.
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Figura 18. Precipitacién promedio (mm) de JJA en la zona del monzén de la malla observada
del CPC y de las simulaciones del CNRM-CM3, UKMO-HadCM3 y NCAR-CCSM3. Periodo
1960-2000.

El promedio, la mediana y la desviacion estandar de la precipitacion en la zona del monzon
en JJA durante 1960-1997 de todas las bases de datos se muestran en la Tabla VII. Es
notable la subestimacion de la precipitacion promedio y de la mediana en todas las bases de
datos con respecto a las estaciones GHCN. De las bases de datos de precipitacion
observada en malla, la del CPC es la que mas se acerca al GHCN, como era de esperarse de

la Figura 17.
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En cuanto a las métricas del promedio y la mediana de los modelos (Tabla VII), las del
NCAR-CCSM3 son las que mas se acercan a las del GHCN, aunque su desviacion estandar
es la mas pequeiia de todas, posiblemente porque se utilizaron 4 realizaciones. Ademas, el
patron espacial de la precipitacion del NCAR-CCSM3 (Figura 19) muestra que en la zona
del monzdn el modelo sobrestima la precipitacion de las regiones con precipitacion minima
(Arizona y Nuevo México) y subestima aquellas con precipitaciones maximas (en la Sierra
Madre Occidental), que en promedio resulta mas cercano al valor promedio de
precipitacion del GHCN que los otros modelos. Espacialmente, los otros dos modelos
(CNRM-CM3 y UKMO-HADCM3) simulan mejor el patron de precipitacion JJA,

incluyendo los maximos de precipitacion en la Sierra Madre Occidental (Figura 19).

Tabla VIl. Métricas de validacién para JJA. Valores promedio, mediana y desviacion
estandar de la precipitacion (mm) en la zona del monzén (Figura 9). Las primeras 4 lineas
corresponden a bases de datos observadas y las ultimas tres a los modelos globales del
WCRP-CMIP3. Periodo 1960-1997.

Promedio Mediana SD

GHCN 218.93 209.72 37.99
CPC 179.32 174.93  40.01
NARR (1979-2004) 152.40 141.93  40.81
UDel 172.81 166.91 31.87
CNRM-CM3 152.89 149.37  41.06
UKMO-HadCM3 147.46 140.44  35.04
NCAR-CCSM3 166.37 166.70  29.25

El patron espacial de la temperatura promedio de verano en Norte y Centro América se
muestra en la Figura 20. El NCEP muestra un calentamiento en el Desierto de Sonora
donde se crea la baja térmica (Figura 21) que se asocia al monzén. En el centro y sur de
Meéxico el NCEPr muestra temperaturas mas bajas posiblemente asociadas con la
nubosidad de verano. El UKMO-HadCM3 como el CNRM-CM3 simulan un mayor
calentamiento en el continente, creando un mayor contraste térmico océano-continente en la
zona del MAN que los datos observados (NCEPr), aunque el UKMO-HadCM3 simula

mucho mejor las temperaturas en los océanos tropicales que el CNRM-CM3.
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Figura 19. Precipitacion promedio (mm) de JJA de los datos observados (NARR) y de las
simulaciones del UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-CCSM3. Periodo 1961-1990. Nota: El
limite superior es mayor que el indicado en la barra de colores.
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Figura 20. Climatologia de la temperatura de JJA a partir de datos observados (NCEPr) y de
las simulaciones del UKMO-HadCM3 y CNRM-CM3. Periodo 1961-1990. Nota: El limite
superior es mayor que el indicado en la barra de colores.
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Un mayor contraste térmico implica también una diferencia en las simulaciones de la
presion a nivel del mar y Z500, como se describe a continuacion La Figura 21 muestra la
climatologia de la presion a nivel del mar (SLP) de JJA en el periodo 1961-1990 de los tres
MCG comparada con los datos observados (NCEPr). El NCEPr muestra la baja del monzon
sobre el Golfo de California y los anticiclones subtropicales. Tanto el UKMO-HadCM3
como el CNRM-CM3 reproducen adecuadamente el sistema de alta presion
semipermanente localizado al oeste de la costa occidental de Estados Unidos, aunque el
anticiclon en el CNRM-CM3 es mucho maés intenso que el observado. El sistema de baja
presion del monzén es mucho mas intenso y extenso en el UKMO-HadCM3, que la
observada, posiblemente debido al mayor contraste térmico simulado por este modelo
(Figura 20). Teoricamente esto podria producir mayor entrada de humedad hacia el MAN
proveniente del Océano Pacifico y el Golfo de México y mas lluvia que la observada, sin
embargo como se ve en la Figura 19, el UKMO-HadCM3 no genera mucho méas que la
observada. El NCAR-CCSM3 no simula el sistema de baja presion del monzén (Figura 21);
por el contrario, simula una alta presion que se une con el anticiclon del Océano Pacifico
subtropical y el anticiclon del Atlantico y, posiblemente por esa razén subestima

grandemente la precipitacion de verano de toda la region (Figura 19).

NCEP UKMO-HadCM3

Figura 21. Promedio de SLP en JJA a partir de datos observados (NCEPr) y de las
simulaciones del UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-CCSM3. Periodo 1961-1990.
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La Figura 22 muestra la climatologia de Z500 en JJA del periodo 1961-1990 de los tres
MCG comparada con los datos observados (NCEPr). El NCEPr muestra la expansion del
anticiclon de altura del Atlantico Norte hacia México y el sur de Estados Unidos debido al
calentamiento continental (e.g., Cavazos et al., 2002). E1l UKMO-HadCM3 y el CNRM-
CM3 simulan bastante bien la circulacion promedio observada, aunque mas intensa, con el
anticiclon de altura del Océano Atlantico tropical extendido hacia la zona del monzéon. Por
otra parte el NCAR-CCSM3 no reproduce este patrdn, por el contrario genera un anticiclén
muy hacia el sur, localizado en el Mar Caribe y por esta razon sobrestima el gradiente zonal
de Z500, siendo mucho menor que lo observado en latitudes mayores de 30°.
Probablemente los efectos de la simulacion inadecuada de la circulacion superficial (Figura
21) y de altura (Figura 22) sean la causa de que este modelo subestime grandemente la

precitacion de toda la region.
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Figura 22. Promedio de la altura geopotencial a 500 mb (Z500 en dam) para JJA de los datos
observados (NCEPr) y de las simulaciones del UKMO-HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-CCSM3.
Periodo 1961-1990. Las areas en blanco indican valores menores al limite inferior de la barra
de colores.
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La validacion del clima de verano en la zona del monzon mostré que el UKMO-HadCM3
es el que mejor reproduce las caracteristicas observadas ya que inclusive reproduce el
maximo de precipitacion de verano sobre la Sierra Madre Occidental a pesar de que la
resolucion usada podria ser escasa para resolver muchos de los procesos sumamente
importantes en la circulacion caracteristica del monzon. Sin embargo, el UKMO-HadCM3
y el CNRM-CM3 sobrestiman el contraste térmico océano-continente y por ende el sistema
de baja presion y el anticiclon de altura observado en el patron espacial de Z500 localizado

sobre la zona del MAN.

IV.3.3 Validacion de veranos (JJA) extremos

Aunque la variabilidad interanual de la precipitacion de verano no es simulada
adecuadamente por los 3 MCG (Figura 18) se decidi6 validar los 3 modelos a partir de las
caracteristicas tipicas durante afos con precipitacion de verano extrema. Se eligieron los 3
veranos mas secos y los 3 mas hiimedos (10% de afios: P10 y P90) en el periodo 1961-1990
de las bases de datos GHCN, CPC y los 3 MCG. Las variables que se usaron para esta
validacion fueron temperatura, precipitacion, SLP y Z500. La Figura 23 muestra el ciclo
anual de la precipitacion en el periodo 1961-1990 comparado con los ciclos anuales
obtenidos de la precipitacion promedio en los 3 veranos mas secos y los 3 mas humedos. Se
puede observar que el CPC reproduce aceptablemente la caracteristica que muestra el
GHCN en que los 3 veranos mas lluviosos presentaron menor precipitacion en los meses de
enero a abril, mientras que el ciclo anual de los 3 afios con veranos mas secos presentan
mayor precipitacion en los meses de enero-abril. Esta caracteristica fue documentada por
Higgins et al. (1998) para el monzoén en el Suroeste de Estados Unidos. El modelo UKMO-
HadCM3 es el tnico que reproduce aceptablemente esta caracteristica pero con la
precipitacion de los meses enero-marzo ligeramente subestimada (sobrestimada) para los 3

afos mas secos (himedos).
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Figura 23. Ciclo anual de precipitacion promedio y de afios con veranos extremos (P10 y
P90) en la zona del monzén de las bases de datos GHCN, CPC y los tres modelos UKMO-
HadCM3, CNRM-CM3 y NCAR-CCSM3. Linea continua: ciclo anual del periodo 1961-1990,
linea discontinua: veranos humedos (P90), linea punteada débil: veranos secos (P10).
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Los mapas de la Figura 24 muestran la temperatura promedio (°C) de verano en los 3 afios
mas secos, de los 3 afios mas humedos del periodo 1961-1990 y su correspondiente
diferencia. Se observa que los dos MCG fallan al reproducir las temperaturas bajas
asociadas al ntcleo del monzon (ver mapa del NCEPr) tanto en los aflos mas secos como en
los mas humedos; por el contrario, los modelos muestran un fuerte calentamiento en toda la
zona del monzdn. La diferencia observada de los compuestos muestra que el NCEPr se
caracteriza por una anomalia negativa, es decir los afios en que llueve mas (menos) en el
verano se asocian con temperaturas menores (mayores) en la zona del monzon pero en el
Océano Pacifico sucede lo contrario ya que las temperaturas en los afios mas himedos son
mayores (contraste térmico océano-continente). Esta caracteristica es simulada
aceptablemente (aunque sobre-estimada) por el CNRM-CM3 y el UKMO-HadCM3, siendo
mas intensa la diferencia en este Ultimo. Se muestran a continuacion los efectos de este
mayor contraste térmico océano-continente en la precipitacion simulada por los MCG
(Figura 25). Es importante hacer notar que el contraste térmico océano-continente es un
factor muy importante al inicio del monzon; se ha documentado que cuando el contraste
térmico es mas intenso de lo normal (océano mas frio y continente mas caliente) antes del
inicio del monzon, se favorece un inicio del monzon mas intenso y viceversa (Zhu et al.,
2007; Turrent y Cavazos, 2008). Una vez que el monzon evoluciona este contraste térmico
se invierte, por lo menos en los afios extremos, como lo muestra la diferencia en

temperatura de la Figura 24.
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Figura 24. Temperatura promedio (°C) de verano de 2 MCG y la observada (NCEPr) en los 3
veranos (JJA) mas himedos y los 3 mas secos del periodo 1961-1990 y su correspondiente
diferencia.

Para el andlisis espacial de la precipitacion se usé el CPC como malla observada ya que
aunque no tiene datos en el océano, tiene los 30 afios de la climatologia (1961-1990) lo
cual ayuda a representar mejor la variabilidad decadal al momento de elegir los afios mas
secos y humedos. En la Figura 25 se observan la precipitacion promedio de los veranos mas
himedos y los mas secos de la malla observada CPC y los MCG. En el CPC podemos notar
que la diferencia entre afios himedos menos secos muestra una mayor precipitacion en la
Sierra Madre Occidental junto con una menor precipitacion en el sur de Arizona y Nuevo
Meéxico. Este patron esta bien simulado por el UKMO-HadCM3 aunque sobrestima la
diferencia en la zona norte del MAN. Desafortunadamente el CPC no cuenta con datos en
el océano y por lo tanto no se puede saber el comportamiento de la precipitacion observada
en la zona de convergencia intertropical (ITCZ) pero podemos observar que de los 3 MCG
el UKMO-HadCM3 es el que muestra la ITCZ mas intensa durante afios hiimedos. El
patrén de las diferencias de precipitacion que simula el CRNM-CM3 es similar al del
UKMO-HadCM3 para la zona del monzon, pero el patrén de la ITCZ simulado por el
CNRM-CM3 es muy similar en afios secos y himedos. El NCAR-CCSM3 subestima tanto

la precipitacion de los afios secos como la de los humedos en el continente.
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Figura 25. Precipitacién promedio (mm) de verano de 3 MCG y la observada (CPC) en los 3
veranos (JJA) mas humedos y los 3 mas secos del periodo 1961-1990 y su correspondiente
diferencia.

En la Figura 26 se muestra la presion al nivel del mar (SLP) de los 3 veranos
correspondientes al percentil 90 y 10 de precipitacion en la zona del monzén. La SLP
promedio observada en el NCEPr muestra la baja presion asociada al monzon, sin embargo
en la diferencia se nota que los veranos mas himedos se caracterizan por SLP ligeramente
mayores que los veranos secos, probablemente debido a que un aumento en la precipitacién
produce temperaturas mas bajas en la superficie (Figura 24) y por lo tanto una mayor SLP.
Como ya se habia visto en la Figura 19, el UKMO-HadCM3 simula la baja presion
asociada al monzén mucho mas intensa que la observada en el NCEPr, pero ademas la
diferencia estd también sobrestimada llegando a ser hasta mayor que 3 mb en comparacién
con las diferencias en el NCEPr que son menores a 1 mb. El CNRM-CM3 simula algo muy
similar al UKMO-HadCM3 pero de manera menos intensa en los 3 casos, siendo las

diferencias de SLP en los veranos huimedos menores a 1.5 mb (Figura 26).
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Figura 26. Promedio de la presién superficial a nivel del mar (SLP) observada (NCEPT) en los
3 veranos (JJA) mas humedos y los 3 mas secos del periodo 1961-1990 y su
correspondiente diferencia.

Los resultados para Z500 se observan en la Figura 27. En el caso del NCEPr los veranos
secos estdn asociados con un anticiclon de altura mas intenso situado sobre la zona
fronteriza de México-Estados, posiblemente debido a una temperatura superficial mas alta
(Figura 24) comparada con los veranos mdas humedos. Por el contrario, los veranos
hiimedos se caracterizan por un anticiclon mas hacia el norte del MAN, lo cual
posiblemente ayuda a que entre mds humedad a la region, como lo sugiere el ciclon de
altura sobre el nucleo del monzon, que es donde se produce la mayor precipitacion (Figura
25). La diferencia observada en el NCEPr también muestra un tren de onda del Pacifico
Norte hacia la zona del monzon con el anticiclon en el oeste de Estados Unidos y el ciclon
en la zona del monzon. El UKMO-HadCM3 reproduce aceptablemente las caracteristicas
antes mencionadas pero con mayor intensidad; el anticiclon simulado por el CNRM-CM3
es mas intenso que el observado para los afios extremos. EIl NCAR-CCSM3 simula el tren
de onda observado en el NCEPr, pero mas intenso y movido hacia el norte y por lo tanto
produce mucho menos lluvia que la observada en la zona del monzon en los veranos

extremos (Figura 25).
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Figura 27. Similar a la Figura 26, pero para altura geopotencial a 500 mb (Z500, dam). Las
areas blancas indican valores menores al limite inferior de la barra de colores.

En general, del analisis de validacion de los 3 GCM a partir de métricas observadas (1960-
2000) en la zona del MAN se concluye lo siguiente:

a) A escala anual el UKMO-HadCM3 reprodujo mejor el ciclo anual de precipitacion y el
patron espacial de precipitacion.

b) Ningin modelo reprodujo la variabilidad interanual de la precipitacion anual, soélo el
UKMO-HadCM3 reprodujo adecuadamente la magnitud de la precipitacion. Los otros dos
modelos sobrestimaron la precipitacion (casi el doble).

b) En el verano nuevamente el UKMO-HadCM3 fue el que mejor simuld las caracteristicas
observadas asi como el maximo de precipitacion sobre la Sierra Madre Occidental.

¢) Todos los modelos fallaron en reproducir la variabilidad interanual de la precipitacion de
verano, aunque el error en la magnitud de la precipitacion fue mucho menor que el anual.
D) Los MCG tienen muchas dificultades en simular adecuadamente la magnitud de la
precipitacion de las otras estaciones del afio (a excepcion del verano), generalmente la
sobrestiman (Figura 16).

d) De todas las métricas analizadas en esta tesis, los MCG tuvieron mas complicaciones al
reproducir las caracteristicas tipicas de la temperatura, SLP y Z500 en los veranos

extremos.
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IV.4 Proyecciones climaticas para el Siglo XXI
Meehl et al. (2007) reporta que a escala global todos los modelos del CMIP3 utilizados en
el AR4 proyectan incrementos en el promedio de la temperatura del aire en la superficie

(llamada de aqui en adelante simplemente como temperatura).

En el capitulo 11 del AR4, se reporta un cambio de entre 3 y 4°C de la temperatura anual y
de verano en el suroeste de Estados Unidos y Noroeste de México para los tultimos 20 afios
del siglo XXI con respecto a 1980-1999. En la Figura 28 se muestran las anomalias de la
temperatura anual proyectadas por el UKMO-HadCM3 y el CNRM-CM3 durante el siglo
XXI para los escenarios B1 (emisiones bajas de GEI) y A2 (emisiones altas de GEI) para la
zona del monzon. Se observa una tendencia positiva, llegando entre 2 y 3°C a finales del

siglo para el escenario B1 y entre 4 y 5°C para el escenario A2.

Como se observa en el patron espacial de los cambios de la temperatura en el periodo 2050-
2097 con respecto a la climatologia del periodo 1961-1990 (Figura 29), todas las
proyecciones coinciden en que el calentamiento sera mayor en el continente que en el
océano. El escenario de emisiones altas del UKMO-HadCM3 es el que proyecta un mayor
incremento en la temperatura ubicado principalmente en Estados Unidos, aunque este
modelo también mostré temperaturas mas altas que las observadas, especialmente en el

suroeste de Estados Unidos.
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Figura 28. Promedio moévil de 5 afios de los cambios de la temperatura anual (°C)
proyectados en la zona del monzén por los modelos globales CNRM-CM3 y UKMO-HadCM3.
A la izquierda (derecha) se muestran las proyecciones para el escenario de emisiones bajas
B1 (altas A2). Periodo 2000-2100, cambios proyectados con respecto a la climatologia en el
periodo 1961-1990 del modelo respectivo.
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Figura 29. Cambios proyectados en el promedio de la temperatura anual (°C) para 2050-2097
con respecto a la climatologia (1961-1990) de los modelos UKMO-HadCM3 y CNRM-CM3. A
la izquierda (derecha) se muestran las proyecciones para el escenario de emisiones bajas
B1 (altas A2).
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Los cambios proyectados en la precipitacion anual promedio para el siglo XXI (Figura 30)
no presentan una tendencia clara en ninguno de los escenarios; sin embargo, se proyectan
cambios del orden de &= 100 mm en el escenario de emisiones bajas (B1) como se observa
en la Figura 30. No existe un acuerdo en el signo de los cambios de precipitacion en la zona
del MAN entre todos los modelos del CMIP3 reportados por el IPCC (ver Figura 11.12 en
Christensen et al., 2007). Consistente con los resultados del IPCC, en la Figura 30 se
observa que mientras los cambios en el escenario de emisiones altas (A2) para el modelo
UKMO-HadCM3 son mayormente positivos, para el modelo CNRM-CM3 son negativos
(Figura 30, Tabla VIII).

Por otro lado, en la Figura 31 las proyecciones de precipitacion de verano son diferentes a
las anuales, ya que la anomalia interanual de los modelos CNRM-CM3 y UKMO-HadCM3
oscila alrededor de cero en todo el periodo y en los dos escenarios. EI NCAR-CCSM3
proyecta una disminucion de precipitacion de verano en la segunda mitad del siglo XXI en
el escenario A2, mientras que los cambios proyectados en la precipitacion anual no

mostraban una tendencia significativa (ver también Tabla IX).
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Figura 30. Promedio mévil de 5 afios de los cambios proyectados para la precipitacién anual
(mm) en el siglo XXI en la zona del monzén por los modelos globales CNRM-CM3, UKMO-
HadCM3 y NCAR-CCSM3. A la izquierda (derecha) se muestran las proyecciones para el
escenario de emisiones bajas B1 (altas A2). Cambios proyectados con respecto a la
climatologia en el periodo 1961-1990 del modelo respectivo.
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Figura 31. Similar a la Figura 30, pero para la precipitacion de verano (JJA).

Tabla VIIl. Promedio, mediana y desviacidon estandar de los cambios proyectados por los
MCG en la precipitacion anual seguin los escenarios de emisiones bajas (B1) y altas (A2).
Cambios en el periodo 2050-2097 respecto a la climatologia en el periodo 1961-1990.

GCM Promedio (mm) Mediana (mm) SD (mm)
B1 A2 B1 A2 B1 A2
CNRM-CM3 -70.68 -139.57  -79.39 -139.56 83.15 103.62
UKMO-HadCM3 2.88 31.53 -5.8 28.06 78.34 86.33
NCAR-CCSM3 -4.59 -37.91 -6.51 -45.71 43.71 42.60

Tabla IX. Similar a la Tabla VI, pero para precipitaciéon de verano (JJA).

GCM Promedio (mm) Mediana (mm) SD (mm)
B1 A2 B1 A2 B1 A2
CNRM-CM3 10.34 -2.20 8.36 -8.10 33.20 39.05
UKMO-HadCM3 -6.90 1.65 -9.15 -4.40 37.65 35.79

NCAR-CCSM3 -18.32 -38.90 -20.11 -39.41 27.07 20.52
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El patréon espacial de los cambios en la precipitacion de verano (JJA) para la segunda mitad
del siglo XXI (2050-2097) respecto a la climatologia (1961-1990) se observa en la Figura
32. Los tres MCG proyectan una ITCZ mas intensa cerca del ecuador en el Pacifico
Oriental y mas débil en Océano Pacifico frente a México y Centro América, de acuerdo a
las proyecciones de la precipitacion. Ademas los modelos UKMO-HadCM3 y NCAR-
CCSM3 proyectan en general menos lluvia en México, el Golfo de México, el Caribe y el
Pacifico Oriental frente a las costas mexicanas, probablemente debido a la influencia de
varios factores como el debilitamiento de la ITCZ (Figura 32) y la migracion hacia el norte

del anticiclon de altura asociado con el MAN (Figura 33).

CNRM-CM3

UKMO-HadCM3
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Figura 32. Cambios proyectados por los MCG en la precipitacion promedio de verano (JJA)
de la segunda mitad del siglo XXI (2050-2097) con respecto al periodo 1961-1990. A la
izquierda (derecha) se muestran las proyecciones para el escenario de emisiones bajas B1
(altas A2).
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Figura 33. Cambios proyectados por los MCG en las alturas geopotenciales a 500 mb de
verano (JJA) para la segunda mitad del siglo XXI (2050-2097) con respecto al periodo 1961-
1990. A la izquierda (derecha) se muestran las proyecciones para el escenario de emisiones
bajas B1 (altas A2).

Por otro lado, el ciclo anual de la precipitacion proyectado para la segunda mitad del siglo
XXI (2050-2097) por los tres modelos (Figura 34, linea s6lida) muestra que la precipitacion
de verano (JJA) cambiard muy poco, mientras que para el invierno sélo el modelo del
NCAR-CCSM3 proyecta cambios negativos. Es importante recordar que los tres modelos
subestimaron la lluvia de verano en el Siglo XX y sobreestimaron las otras estaciones del
afo, y el UKMO-HadCM3 fue el mas aceptable ya que los otros dos MCG simulaban mal

el maximo de precipitacion en el verano en la zona del monzon.
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Figura 34. Ciclo estacional promedio de la precipitacién proyectado para 2050-2097 (linea
sélida) en la zona del monzén por los modelos globales CNRM-CM3, UKMO-HadCM3 y
NCAR-CCSM3 y su comparacion con el ciclo estacional de la climatologia (periodo 1961-
1990) del modelo correspondiente (lineas punteadas).

En resumen, los MCG proyectan incrementos en la temperatura anual promedio en el
periodo 2050-2097 de hasta 4°C en la zona del monzon, estos incrementos son mayores en
el continente dando como resultado un mayor contraste térmico océano-continente. Sin
embargo, asociado al calentamiento continental se produce una migracion hacia el norte del
anticiclon de altura asociado al monzon, lo que podria producir un menor transporte de
humedad del Océano Pacifico y el Golfo de México hacia el noroeste de México y el
suroeste de Estados Unidos, consistente con lo reportado en el AR4 para el ensamble de
multi-modelos del IPCC (Christensen et al., 2007). Este menor transporte de humedad
conlleva un decremento en la precipitaciéon de verano aunque esta especulacion no se
comprueba ya que no hay una congruencia en el signo del cambio de la precipitacion

proyectada para el siglo XXI.
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IV.5 Cambios en la frecuencia de afnos extremos de precipitacion

Sun et al. (2006) investigaron la intensidad de la precipitacion diaria simulada por 18 MCG
del CMIP3, ellos encontraron que la mayoria de los MCG simulaban precipitacion ligera
(<10 mm d') més frecuentemente que lo observado y muy pocos eventos de precipitacion
mayor a 10 mm d™'. Los errores en las estimaciones diarias de precipitacion tienen a
cancelarse de manera tal que la precipitacion estacional promedio simulada por los MCG es
mas realista que la precipitacion diaria (Randall et al., 2007). Por esta razén, se decidid
hacer un analisis de cambios proyectados en el nimero de afios con precipitacion de verano
(JJA) extrema, puesto que un analisis de eventos extremos de precipitacion diaria, como el

realizado en el Capitulo II, no produciria proyecciones confiables.

La metodologia utilizada para este analisis consistid en calcular el percentil 90 (p90) y el
percentil 10 (p10) de precipitacion de verano para cada punto de la malla de cada MCG en
el periodo 1961-1990. Posteriormente para el mismo punto de malla en los periodos 2000-
2047 y 2050-2097 se cont6d el numero de afios para los cuales la precipitacion JJA fue

mayor (menor) al p90 (p10).

El porcentaje de afios en el periodo 2050-2097 para los cuales la precipitacion JJA es
menor al pl0 en el periodo 1961-1990 se muestra en la Figura 35; los resultados para la
primera mitad del siglo XXI no se muestran ya que son muy similares. Se observa de esta
figura que el modelo UKMO-HadCM3 y CNRM-CM3 proyectan poco cambio en la
frecuencia de anos con poca precipitacion JJA en la zona del monzon, teniendo valores
maximos de hasta 20% de los afios, es decir 10 afios mas secos en el periodo 2050-2097 en
ambos escenarios de emisiones. Por otro lado, el escenario de emisiones altas (A2) del
NCAR-CCSM3 proyecta hasta un 70% de afos con precipitacion menor al pl0 en la
segunda mitad del siglo XXI.
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Figura 35. Porcentaje de ainos en el periodo 2050-2097 para los cuales la precipitacion de
JJA es menor al P10 del periodo 1961-1990.

La Figura 36 muestra el porcentaje de afios en el periodo 2050-2097 para los cuales la
precipitacion de JJA es mayor a p90 del periodo 1961-1990. Para la zona del monzoén el
modelo que proyecta mayor numero de afos con precipitacion intensa es el CNRM-CM3,
para el cual hasta 40 % de los 48 afios en el periodo 2050-2097 presentan precipitacion
mayor al p90 observado. En contraste tenemos el modelo NCAR-CCSM3 que proyecta
que ningun afio excedera el p90 de precipitacion de JJA; por el contrario, proyecta que casi
todos los afios serdn secos (Figura 35). El UKMO-HadCM3 proyecta un méximo de hasta

10 afios (20%) con precipitacion intensa de verano en la zona del monzon.
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Figura 36. Porcentaje de afnos en el periodo 2050-2097 para los cuales la precipitacion de
JJA es mayor al P90 en el periodo 1961-1990.

Se obtuvo nuevamente poco acuerdo en las proyecciones futuras de los afios con
precipitacion extrema de verano, aunque los resultados del CNRM-CM3 y UKMO-
HadCM3 coinciden mas entre si que con los del NCAR-CCSM3. Los dos escenarios del
NCAR-CCSM3 proyectan que para la segunda mitad del siglo XXI habra menos del 10 %
de afios con lluvia mayor al p90. Los otros dos modelos no proyectan cambios
significativos en la lluvia menor a pl0 (afios con poca precipitacion JJA), pero coinciden

en que el porcentaje de afios con lluvia de JJA mayor a p90 aumentard ligeramente.
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IV.6 Cambios en la distribucion normal de precipitaciéon total anual y de

verano en la zona del monzén

La comparacion de las distribuciones normales de la precipitacion anual promedio en el
clima del siglo XX con las distribuciones normales de las proyecciones en la precipitacion
para el siglo XXI es una forma simplificada de establecer si el promedio de precipitacion o
los afios con precipitacion extrema (afios secos y humedos) aumentaran o disminuiran

segun los tres MCG utilizados.

El primer paso fue determinar si la distribucion normal era adecuada para representar el
histograma de precipitacion anual del MAN en el periodo 1960-1997. En la Figura 37 se
muestra que efectivamente la distribucion normal representa de manera aceptable el
comportamiento de la frecuencia de afios con precipitaciones definidas. Por otro lado, en
esta figura se observa algo similar que en la Figura 13 acerca de la sobrestimacion de la
precipitacion anual que simulan los tres MCG. El UKMO-HadCM3 es el que mejor simula
el comportamiento de la precipitacion pero se observa que la curva de distribucion normal

tiende a ser mas achatada, es decir se proyectan mas afios con precipitaciéon mayor que la

observada.
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Figura 37. Histograma de precipitacion anual (barras) y distribucion normal asociada (lineas)
para la base de datos de precipitacion observada CPC y de los MCG para la zona del
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monzon. Periodo 1960-1997. La flecha indica el desplazamiento hacia la derecha de dos
MCG.

Los cambios en la distribucion normal de la precipitacion anual para el siglo XXI (primeros
38 afos: 2000-2037 y los tltimos 38 afios: 2060-2097) se muestran en la Figura 38. Por una
parte el CNRM-CM3 proyecta que para los dos periodos del siglo XXI el valor medio de la
precipitacion anual disminuird, siendo mayor esta disminucion en el ultimo periodo del
siglo XXI y bajo el escenario de emisiones altas (A2). Los otros dos MCG no muestran un
acuerdo entre si mismos para ambos escenarios de emisiones; el UKMO-HadCM3, el cual
en la etapa de validacion con base en las métricas observadas resultd ser de los 3 MCG
usados el que mejor reprodujo el clima del siglo XX, proyecta en general un corrimiento de
la distribucion normal hacia valores mayores de precipitacion, excepto para el escenario Bl

en el ultimo periodo del siglo XXI.

B1 A2

CNRM-CM3

b
Y
x
Lk
. )

I
| = 1B 1HET

== OO0 23T

LT

o | === 2050-2087 |

UKMO-HadCM3 £

NCAR-CCSM3

o] [£=1] b X

Figura 38. Distribucién normal de la precipitacién anual simulada por los MCG en el periodo
1960-1997 (negro), 2000-2037 (azul) y 2060-2097 (rojo) para la zona del monzdn. Las flechas
indican la direccidon del cambio de algunas distribuciones.
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Contrario a lo obtenido en las distribuciones anuales observadas en el siglo XX (Figura 37),
en la Figura 39 observamos que el valor medio de la precipitacion de verano JJA en el
MAN es similar para la malla observada CPC y los MCG, sin embargo el comportamiento
de la distribucion es diferente, siendo el NCAR-CCSM3 el modelo cuya distribucion difiere
mas ya que simula una menor variabilidad anual esto probablemente producto de utilizar el

ensamble de las 4 realizaciones disponibles.

125
B CNRM
10 B HADL
B NCAR
8- B CPC (observado)

Frecuencia (anos)
o))
|

100 200 300
Precipitacion JJA {mm)

Figura 39. Distribucién normal asociada con la precipitaciéon de verano (JJA) para la base de
datos de precipitacion observada CPC y de los MCG en la zona del monzén. Periodo 1960-
1997.

Los cambios en la distribucion normal de la precipitacion JJA proyectados para el siglo
XXI se muestran en la Figura 40. En contraste a las distribuciones anuales (Figura 38),
durante el verano se observa una mayor concordancia en la magnitud y frecuencia de la

precipitacion proyectada por los tres modelos. El CNRM-CM3 no proyecta cambios en
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ningln escenario de los valores medios ni los extremos para la precipitacion de JJA en la
zona del monzdn. Sin embargo, existe un ligero acuerdo en la disminucion del valor medio
de la precipitacion JJA en los modelos UKMO-HadCM3 y NCAR-CCSM3. El NCAR-
CCSM3 para el segundo periodo del siglo XXI proyecta cambios ademas en el

comportamiento de la distribucion normal, sobretodo en el segundo periodo del siglo XXI.
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Figura 40. Distribucién normal de la precipitaciéon de verano (JJA) simulada por los MCG en
el periodo 1960-1997 (negro), 2000-2037 (azul) y 2060-2097 (rojo) para la zona del monzén.
Las flechas indican la direcciéon del cambio de las distribuciones.
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De igual manera que en el andlisis de la serie de tiempo de cambios proyectados en la
precipitacion anual y de verano, este analisis por medio de distribuciones normales de la
precipitacion permite confirmar de una manera sencilla los resultados obtenidos
anteriormente. No existe un acuerdo en el signo de los cambios proyectados para la
precipitacion anual ni de verano. Sin embargo, se observa que la precipitacion JJA es mas
facilmente reproducible para los modelos que la precipitacion anual, lo cual es sorprendente
ya que normalmente es mas dificil reproducir la lluvia convectiva de verano, especialmente

en zonas con topografia compleja como en el area de estudio.

IV.7 Conclusiones
El monzon de América del Norte (MAN) se desarrolla durante el verano en el suroeste de
Estados Unidos y el noroeste de México, la topografia de esta zona es compleja y la Sierra

Madre Occidental tiene una gran influencia en el establecimiento de este fenémeno.

Es de esperarse que los MCG tengan dificultades al reproducir las caracteristicas generales
de la precipitacion y circulacion (en esta tesis se analizaron SLP y Z500) debido a que
como ya se ha reportado anteriormente algunos procesos muy importantes en el MAN se
producen a una escala menor a la resolucion de las mallas de los MCG y las distintas
parametrizaciones dan lugar a debilidades (y en algunos casos fortalezas) en la simulacion

del clima por los MCG.

Es por esto que se realizd primeramente una validacion del clima del siglo XX (20C3M:
1960-2000) usando 3 MCG del CMIP3: CNRM-CM3, UKMO-HadCM3 y NCAR-CCSM3.
Las métricas observadas se obtuvieron de tres bases de precipitacion en malla y una de

estaciones y datos de circulacion del reanélisis del NCEP.

Las métricas utilizadas fueron variabilidad interanual de la temperatura y precipitacion
anual promedio en la zona del monzén y su patron espacial. A escala anual observamos que
de los tres modelos el UKMO-HadCM3 fue el que mejor reprodujo las caracteristicas

generales, ya que aunque la variabilidad interanual es dificil de reproducir por los MCG, el



77

andlisis posterior de la distribucion normal de la precipitacion anual asi como del ciclo
anual de la precipitacién nos confirma que las caracteristicas simuladas de la precipitacion

por el UKMO-HadCM3 son las que mas se acercan a las observadas.

En el MAN el maximo de precipitacion sucede en el verano (JJA) asi que se considero
importante realizar la validacion de las métricas anteriormente analizadas a escala anual.
Los resultados del andlisis de validacion de métricas JJA observadas mostraron que
nuevamente el UKMO-HadCM3 fue el que mejor simulo las caracteristicas del clima de
verano en el MAN. Lo mas notable es que a escala interanual y estacional, los 3 MCG
tuvieron menor discrepancia en la simulacion de la magnitud de la precipitacion de verano
que la de la anual, resaltando que los modelos tuvieron mas problemas para simular la
lluvia de invierno, primavera y otofio. Los patrones espaciales de temperatura superficial
del aire, SLP y Z500 muestran algunas debilidades de los MCG. El UKMO-HadCM3 vy el
CNRM-CM3 sobrestiman grandemente el contraste térmico océano continente que influye
directamente en el desarrollo del monzon a través de la baja térmica y el anticiclon de
altura localizados en esta zona; el NCAR-CCSM3 tiene multiples debilidades en la
simulacién del patron espacial de la precipitacion y todas las demds caracteristicas

analizadas.

Aunque en la validacion de la distribucion espacial de la precipitacion de verano el UKMO-
HadCM3 reproduce muy adecuadamente el méximo de precipitacion sobre la Sierra Madre
Occidental, un analisis posterior de los veranos extremos (p90 y p10) permitié identificar
que los tres modelos presentan multiples debilidades al simular las condiciones climaticas

tipicas de los veranos secos y humedos.

Las proyecciones de cambio en la temperatura de los dos MCG analizados en la zona del
monzon para el siglo XXI coinciden en un calentamiento futuro mayor sobre el continente
que sobre el océano. Por otro lado, las proyecciones de la precipitacion en esta zona indican
que no existe un acuerdo en el signo del cambio entre los 3 MCG. Los cambios en las

caracteristicas de Z500 indican que el anticiclon de altura asociado con el monzdn se
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desplazara hacia el norte, provocando con esto posiblemente un menor flujo de humedad
del Océano Pacifico y Golfo de México hacia el continente, pero como ya se menciono

anteriormente no existe un acuerdo decisivo en el signo de los cambios en precipitacion.

Por otro lado, un andlisis de eventos extremos de precipitacion diaria simulada por los
modelos para el siglo XXI no habria producido resultados confiables debido a que se ha
reportado que los MCG del CMIP3 no simulan adecuadamente la precipitacion diaria. Sin
embargo, la precipitacion estacional promedio simulada por los MCG es mas realista que la
diaria ya que los MCG simulan precipitacion ligera mas frecuentemente que lo observado,
pero menos lluvia intensa (Sun et al., 2006). Por esta razdén, se realizé un andlisis de
frecuencia del nimero de veranos con precipitacion extrema (pl10 y p90) en el siglo XXI.
Nuevamente no se obtuvo un acuerdo entre los 3 MCG, aunque los resultados del CNRM-
CM3 y del UKMO-HadCM3 coinciden mas entre si que con el NCAR-CCSM3; las
proyecciones de los dos primeros coinciden en que no habra cambios significativos en el
porcentaje de afos con veranos secos (menor a pl0), pero se espera un ligero aumento en

el porcentaje de afios con lluvia de JJA mayor a p90.

Por ultimo la representacion de la precipitacion promedio anual y de verano para la zona
del monzén mediante una distribucion normal resultd adecuada y sencilla para visualizar y
corroborar lo analizado con las otras métricas usadas en esta tesis. Los resultados de las
proyecciones de cambio climatico de los 3 MCG no tienen un acuerdo en el cambio de la

precipitacion para los distintos escenarios de emisiones.
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V. Conclusiones y propuestas de trabajo a futuro

La region de estudio utilizada en esta tesis comprende el noroeste de México y suroeste de
Estados Unidos; esta region presenta una topografia compleja que interactia con la
circulacion de la atmoésfera a diversas escalas y en forma compleja. El conocimiento
limitado de estas interacciones genera una incertidumbre en los patrones espaciales y

temporales de vulnerabilidad ante el cambio climético.

Para comprender mejor la variabilidad interanual y espacial de la precipitacion en esta zona
es importante el andlisis de los eventos extremos de precipitacion. En esta tesis se
reportaron las tendencias de 11 indices extremos de precipitacion diaria a escala anual, de
verano (JJASO) e invierno (NDJFM) analizando los datos provenientes de la base de datos
del GHCN de las estaciones meteorologicas localizadas en el area de estudio. Debido a que
no hubo uniformidad espacial para reportar las tendencias de cada estacion meteoroldgica,
se hizo una regionalizacion de la lluvia mensual a partir de un analisis de componentes
principales y las tendencias en indices de precipitacion extrema diaria se reportaron para las

regiones establecidas.

Entre los resultados mas notables del calculo de los indices de extremos de precipitacion se
encontrd que la contribucion a la precipitacion debida a los dias con precipitacion mayor o
igual al percentil 95 (R95p) aumento en todas las regiones del area de estudio a escala anual
e invernal. La tendencia positiva fue estadisticamente significativa para la precipitacion
anual y de verano en la region montafiosa del monzén. Ademads se observa una consistencia
en el aumento de precipitacion (PRCPTOT) anual, de verano y de invierno en todas las
regiones analizadas. Sin embargo, solo en las regiones de la zona montafiosa del monzén y
los estados de Arizona y Nuevo México esta tendencia fue estadisticamente significativa en
la precipitacion anual. Estas tendencias positivas en la frecuencia e intensidad de la lluvia
durante 1960-1998 para la zona del monzon pudieron haber tenido un impacto positivo en
la recarga de presas de la region, sin embargo los eventos de lluvia intensa tienden a
producir mayores escurrimientos superficiales y por lo tanto podrian haber provocado un

impacto negativo en la cantidad de agua que se recarga a los mantos acuiferos.
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Seria conveniente realizar el andlisis de eventos extremos de precipitaciéon en un periodo
mas largo para representar adecuadamente los efectos de la variabilidad decadal en la
region, sin embargo una de las limitaciones de la region localizada en México es la falta de
estaciones meteorologicas con datos en todo el siglo XX, de hecho aun en el periodo
analizado (1960-1998) existen extensas areas en la region de estudio sin una representacion

espacial significativa.

Es importante ademds del anélisis de eventos extremos, contar con escenarios de cambio
climatico para la region. Debido a limitaciones de tiempo, en esta tesis solo se utilizaron
datos de 3 MCG del CMIP3 para los andlisis de validacion de métricas en el periodo
observado (1960-2000) y para las proyecciones climaticas para el siglo XXI. Los 3 MCG
utilizados fueron el CNRM-CM3, UKMO-HadCM3 y NCAR-CCSM3. Ademas para este
analisis se decidi6 reducir la region de estudio y analizar s6lo la region influenciada

principalmente por el monzén de América del Norte.

La validacion de métricas en el periodo 1960-2000 mostr6é que de las mallas observadas de
precipitacion la del CPC fue la que mejor reproducia las caracteristicas de la base de datos

del GHCN utilizada en el andlisis de eventos extremos de precipitacion diaria.

De los tres modelos globales, el UKMO-HadCM3 resultd ser el que mejor reproduce la
mayor parte de las caracteristicas del clima de la region a escala anual y de verano, seguido
del CNRM-CM3. Es importante enfatizar que el NCAR-CCSM3 presento multiples
debilidades en la evaluacion de las métricas de la region del monzon, por lo tanto se sugiere
descartarlo en estudios posteriores. En general, los 3 MCG tuvieron dificultades para
reproducir las caracteristicas climaticas de los veranos con precipitacion extrema (3 afios

mas secos y 3 afilos mas himedos).

Las proyecciones de cambio climatico de los 3 MCG indican algo similar a lo reportado por
Christensen et al. (2007) en el AR4 del IPCC, quienes utilizaron los 23 modelos del

WCRP-CMIP3. Los tres modelos utilizados indican incrementos significativos de
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temperatura durante el siglo XXI para los dos escenarios analizados en la region del
monzoén de América del Norte (MAN); también sugieren que el aumento de temperatura
serd mayor en el continente que en el océano, creando con esto un mayor contraste térmico
océano-continente. Sin embargo, hasta ahora no existen estudios de sensitividad que
investiguen el impacto dindmico que podria tener el contraste térmico proyectado en el
inicio y evolucion del monzén. En contraste a la temperatura, los resultados de esta tesis
indican que no existe un acuerdo en el signo de los cambios proyectados en la precipitacién
a escala anual y de verano en el siglo XXI. Ademads, los cambios proyectados en la
circulacion de 500 mb, Z500, revelan una migracion hacia el norte del anticiclon de altura
localizado sobre el MAN, lo cual podria disminuir el transporte de humedad del Océano
Pacifico y el Golfo de México hacia la zona del MAN vy, por lo tanto, de la precipitacion.
Sin embargo, como ya se menciond no existe un acuerdo en el signo de los cambios de
precipitacion para el siglo XXI y esto se confirmé de una manera sencilla mediante el
andlisis de cambios en la distribucion normal de la precipitacion anual y de verano en la
zona del monzon. Para revisar la consistencia entre las condiciones de frontera, la
circulacion y la precipitacion proyectadas se tendria que hacer primero un analisis del
cambio en el contraste térmico océano-continente; después, analizar los cambios
proyectados de la circulacion atmosférica y de la humedad a diferentes niveles, y
posteriormente analizar los cambios proyectados en la precipitacion (e.g., Turrent y

Cavazos, 2008, en prensa).

Otra sugerencia para trabajo futuro es que es necesario contar con escenarios regionales de
mayor credibilidad. Las condiciones de frontera utilizadas para los modelos regionales y el
downscaling provienen de las salidas de los MCG. Una validacion de métricas del clima
regional de los otros 20 MCG del CMIP3 ayudaria a seleccionar aquellos que mejor
simulen el clima observado, como se hizo en esta tesis para 3 MCG. Posteriormente se
tendria que evaluar si el ensamble de estos MCG elegidos reproduce mejor el clima
observado y de ser asi se dispondrian de mejores condiciones iniciales y de frontera para

los modelos regionales y el downscaling. En esta tesis no se reportaron las incertidumbres
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entre las proyecciones de los modelos, para trabajos futuros es de suma importancia evaluar

la dispersion de las proyecciones de los ensambles de los modelos.

Ademads seria conveniente hacer un andlisis de métricas cuantitativas tales como
correlaciones espaciales y temporales de un mayor numero de variables que estén
directamente asociadas con el Monzén de América del Norte (por ejemplo: temperaturas de

la superficie del mar, humedad, velocidad de viento) para todos los MCG del CMIP3.

En esta tesis, el andlisis de métricas y las proyecciones futuras realizado se enfoc6 sélo para
el verano (JJA) que es cuando el MAN vya esta establecido, pero se propone que ademas se
hagan analisis similares para los meses preliminares al inicio del monzo6n para determinar si
los modelos simulan adecuadamente la evolucion y dinamica asociados al MAN es decir un

analisis enfocado a procesos.

Otro punto importante para trabajos futuros es el estudio de otros factores tales como el
contraste térmico en la zona del monzén y el comportamiento de la ITCZ simulados por los
MCQG, asi como cudles son sus efectos en la dinamica del MAN y los efectos que se

proyectan para el siglo XXI.

A la fecha no hay estudios de deteccion y atribucidon al cambio climatico en la zona del
monzdn en México, por lo que se propone que en el futuro sean realizados estudios de este

tipo.

Una vez que se cuente con resultados mas robustos (en el sentido de analizar mas variables
y mas modelos) y mas confiables (de acuerdo al andlisis de mayor cantidad de métricas
basadas en procesos) es importante realizar estudios de vulnerabilidad ante el cambio

climatico, lo que permitira posteriormente formular politicas de adaptacion a estos cambios.
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