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1 INTRODUCCION

En los informes de evaluacion elaborados por los grupos de trabajo del Panel
Intergubernamental de Cambio Climdatico (IPCC), se prevé que en el presente siglo ocurra un
aumento significativo de la temperatura de la superficie terrestre que alteraria otros aspectos
fundamentales del clima, tales como la distribucién espacial y temporal de las lluvias, la altura
del nivel del mar y la circulacion en los océanos y la atmoésfera, entre otros, (Haylock, et al.,
2006, IPCC, 2007).

Por otra parte, desde hace algunos afios se ha tenido un importante avance en la evaluacion de las
proyecciones del cambio climatico, debido principalmente al extenso nimero de simulaciones
disponibles a partir de una gama muy amplia de modelos de circulacion general océano-
atmosfera (AOGCM) que, utilizados conjuntamente con la informacion adicional procedente de
las observaciones, se genera una base de datos cuantitativa para una estimacion regional en
muchos de los aspectos del cambio climatico futuro, (Livezey, et al., 2007).

Sin embargo, debido a la complejidad que representa efectuar un “prondstico” de los patrones
regionales del cambio climatico previsible a escala global, asi como determinar las
incertidumbres inherentes en el sistema climatico local, algunos aspectos del clima no se ha
observado que hayan cambiado, aunado a que las tendencias climaticas cambian mds de una
region a otra (Weisheimer y Palmer, 2005).

Ante los efectos del cambio climatico global y con motivo de facilitar y sustentar en bases
cientificas la toma de decisiones en el pais relacionadas a medidas hidroldgicas, planeacion
agricola, asi como medidas de orden politico y socioecondmico, se necesita comprender los
mecanismos fisicos influenciados por el cambio climatico sobre México, asi como la
contribucion relativa de varios factores, como las temperaturas en superficie del océano, y las
caracteristicas de la cobertura del suelo. Estos mecanismos pueden ser estudiados por medio de
simulaciones de modelos climaticos regionales, los cuales pueden producir informacién con una
alta resolucion en regiones que inicialmente contenian poca informacién, y llevando a cabo
estudios de sensibilidad con respecto a diversos factores externos.

Las principales caracteristicas del clima presente y futuro de México son grandes desafios para
los modelos climaticos mas modernos y sofisticados: los elementos del clima y tiempo en
M¢éxico son muy complejos en diversas escalas de tiempo y de espacio que interactian unas con
otras, como por ejemplo las temperaturas superficiales del mar, los efectos orograficos, los
fendmenos tropicales de gran escala como el Nifio-Oscilacién del sur, las circulaciones
extratropicales como la Oscilacion del Atlantico Norte, la diferencia en el calentamiento de la
superficie terrestre, los procesos adiabaticos y las interacciones con los fenomenos locales de
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superficie, asi como los generadores de sistemas de viento como las ondas del este, la zona de
convergencia intertropical, y el monzén mexicano que producen lluvias sobre varias zonas del
pais.

Las bases para determinar la confiabilidad de los modelos climaticos sobre México, son la
revision de que las simulaciones reproduzcan de forma adecuada los complejos sistemas de
viento y lluvia en el ciclo estacional y su distribucion espacial.

Algunos modelos climaticos globales con mallas burdas son capaces de representar
caracteristicas basicas de los patrones de lluvia sobre México. Sin embargo, la variabilidad de la
lluvia es totalmente subestimada dependiendo de la resolucion horizontal de la topografia del
modelo. Por otra parte, existen deficiencias importantes al considerar los modelos climaticos
globales en la alimentacion de los datos entrada para estudios en la modelacion hidrologica.

Las interacciones entre las diversas escalas, el papel fundamental que juega la topografia y la
lluvia convectiva de escala local, requieren la aplicacion de modelos numéricos de una alta
resolucion, con motivo incluir los procesos de mesoescala y su interaccion con los procesos
sindpticos y de escala planetaria. Los modelos climaticos de alta resolucion pueden observar
mejor los impactos regionales del aumento de los gases de efecto invernadero, los cambios en las
temperaturas de la superficie del mar y los cambios en el uso del suelo, y asi pueden mejorar los
prondsticos climaticos y estacionales.

En resumen, la mejor aproximacion para la modelacion de clima regional de alta resolucion
sobre México o cualquier otra zona del mundo, es la conocida como la reduccién de escala
dindmica, donde de un modelo global las salidas de diagndstico o prondstico sirven como los
datos de las condiciones de frontera y de la superficie ocednica a un modelo regional.

Las tendencias climaticas regionales son de interés tanto para entender los fendmenos climaticos
naturales, asi como los procesos inducidos por las actividades humanas. En relacion con las
tendencias climaticas globales, sin embargo, su deteccion se obstaculiza por fendémenos de
menor escala y la influencia de procesos de clima regionales, tales como El fenomeno de El Nifo
y la Oscilacion del Sur (Zhai, et al., 2005).

La deteccion de tendencia climatica en la escala regional representa una actividad de
investigacion muy complicada, sin embargo, por la variacion relativamente mayor asociada con
procesos climaticos naturales, limita la importancia estadistica de estimaciones de tendencia
regionales en relacion con aquellos para estimaciones de tendencia globales (Meehl, et al., 2000,
Kharin, et al., 2007).

Dada la complejidad del sistema climatico, las simulaciones de clima existentes en la actualidad
aun carecen de todos los elementos necesarios para ser consideradas a escalas regionales o
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locales, por lo cual se hace indispensable una estrategia de modelacion de clima donde modelos
regionales se anidan a modelos globales, conociéndose esto como reduccion de escala dinamica.

En este informe se describe una estrategia para la realizacion de esta reduccion de escala
dindmica, donde el modelo global CCSM3 alimenta al modelo regional MMS5, con el fin de que
se tenga una mejor descripcion en la escala espacial y temporal de las variaciones climaticas
sobre la region de México. En este Segundo Informe Parcial se reporta el estado de avance en
cuanto a la modelacion dinamica regional, describiéndose la descarga y el procesamiento de
datos, la conjuncion e interpolacion de los mismos, y la descripcion de una primera corrida para
el afio 2010.

En este informe también se describen las actividades que se han desarrollado para llevar a cabo
el estudio del andlisis de las series de tiempo de las cuatro bases de datos climatoldgicos de la
precipitacion (GPCP, CRU, CPCy SMN) en nueve regiones geograficas de México y un periodo
climatoldgico de referencia (71980 a 1999).

Varias de las actividades asociadas a las siguientes etapas de este proyecto estan basadas en la
elaboracién de simulaciones de computo en equipos de alto rendimiento, como son la
computadora KanBalam de la UNAM, para lo cual se ha incluido en este informe un resumen de
las capacidades de este equipo de computo, y se ha elabor6 el Anexo Técnico para un convenio
entre la CONAGUA y la UNAM. Por su parte el IMTA dio de alta el servicio de Internet 2
dentro del Instituto, lo cual facilit6 de manera importante el intercambio de los archivos
correspondientes a las simulaciones climaticas de los modelos del IPCC, los cuales aportan las
condiciones de frontera para las simulaciones regionales. El Internet 2 a su vez permite la
transferencia masiva de datos entre el IMTA y la UNAM, cuando se ejecutan de manera
sistematizada los experimentos climaticos.

2 EL MODELO CCSM3 (COMUNITY CLIMATE SYSTEM MODEL
VERSION 3)

El modelo de comunidad de sistema climatico (Comunity Climate System Model CCSM) es un
modelo acoplado para simulaciones del clima pasado, presente y futuro. En su forma actual, el
CCSM consiste de cuatro componentes: atmosfera, océano, hielo marino y superficie terrestre,
interactuando por medio de un acoplador que intercambia flujos e informacion de estado entre
estos componentes. El CCSM fue desarrollado y es utilizado por una comunidad internacional de
estudiantes y cientificos de universidades, laboratorios nacionales y otras instituciones. Las
aplicaciones incluyen estudios de variabilidad interanual e interdecadal, simulaciones de
regimenes paleoclimaticos, y proyecciones de cambio climatico antropogénicos futuros. La
version mas reciente, CCSM3, fue puesta en marcha por la comunidad el 23 de junio de 2004. El
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codigo, la documentacion, bases de datos de entrada, y simulaciones del modelo estan
disponibles en el sitio web del CCSM (http://www.ccsm.ucar.edu/models). Esta seccion describe
algunos de los mds importantes avances en la fisica y dindmica del modelo, que han mejorado
simulaciones climaticas, ademas se describen algunos de los retos cientificos restantes para el
desarrollo futuro del CCSM.

CCSM3 es la tercera generacion en una serie de modelos acoplados desarrollados por medio de
colaboracion internacional. E1 Modelo de Sistema Climatico version 1 (CSMI1) fue puesto en
funcionamiento en 1996 (Boville and Gent 1998). Este modelo fue notable porque dejo de
requerir ajustes para los intercambios de flujos entre los componentes fisicos para simulaciones
de clima estables, relativamente libres de deriva. La segunda generacion, el modelo de
comunidad de sistema climatico version 2 (CCSM2), fue liberado en 2002 (Kiehl and Gent
2004). El clima simulado con CCSM2 mostraba muchas innovaciones en comparacion con el
clima generado por el CSM1. CCSM2 produce mejores simulaciones de temperaturas marinas
superficiales extratropicales, mejor variabilidad tropical, y temperaturas terrestres superficiales
mas realistas. Sin embargo, muchas deficiencias importantes impulsaron un nuevo ciclo de
desarrollos que resultaron en el CCSM3. Los principales desaciertos en el CCSM2 incluyen una
doble ITCZ y una lengua fria extendida, subestimacion de temperaturas superficiales terrestres
invernales, subestimacion de temperaturas de la tropopausa tropical, respuesta erronea de la
nubosidad ante cambios de la temperatura superficial del mar, errores en el balance de la energia
superficial disponible del Pacifico Este y subestimacion de la variabilidad tropical. El nuevo
modelo redujo o elimind algunos de estos errores. Los modelos CSM1 y CCSM2 son
comparados a detalle por Kiehl y Gent (2004).

La configuracion del CCSM3 utiliza modelos terrestres y atmosféricos en mallas espectrales
eulerianas con una truncacion de numero de onda T85 o similar, y modelos de hielo marino y
océano en mallas con una resolucion ecuatorial de 1°. Esta configuracion ha sido aplicada para
simulaciones de la evaluacion del cambio climatico. Versiones de resolucion inferior del CCSM
han sido creadas para diversas aplicaciones que incluyen, por ejemplo, simulaciones de procesos
biogeoquimicos que requieren multiples siglos para alcanzar el equilibrio, asi como estudios de
regimenes paleoclimaticos.

El sistema CCSM3 incluye nuevas versiones de todas las componentes del modelo: el Modelo
Atmosférico de la Comunidad, Version 3 (CAM3; Collins et al. 2004, 2006a), el Modelo de
Comunidad de Superficies Terrestres, Version 3 (CLM3; Oleson et al. 2004; Dickinson et al.
2006), El Modelo de la Comunidad del Hielo Marino, Version 5 (CSIMS; Briegleb et al. 2004),
y la parte oceanica que esta basada en el programa paralelo Oceanico version 1.4.3 (POP; Smith
and Gent 2002). Cada una de estas componentes esta disefiada para conservar la energia, masa,
agua total, y agua dulce en conjunto con otras componentes.

Disefio para multiples resoluciones y formulacion de la dindmica atmosférica.
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El modelo CCSM3 ha sido disefiado para producir simulaciones con una fidelidad razonable
sobre un amplio rango de resoluciones y con una variedad de marcos de trabajo en la dindmica
atmosférica. Esto se realiza gracias a la introduccion de la dependencia de la resolucion y
dinadmica en el paso de tiempo y otros 12 pardmetros ajustables en CAM3 (Collins et al. 2004).
Estos parametros afectan la fisica que gobierna nubes y precipitacion y los coeficientes de
difusion bi-armonica de la temperatura, vorticidad, y divergencia. Los valores de los pardmetros
han sido ajustados para obtener simulaciones climaticas con balances de energia disponible
practicamente equilibrados, y promedios zonales realistas del forzamiento radiativo de nubes en
la parte superior de la atmdsfera.

La version estandar del CAM3 esta basada en la dindmica basica espectral Euleriana con una
truncacion espectral en los nimeros de onda 31, 42, y 85. La resolucion zonal en el ecuador se
encuentra en el rango entre 3.75° y 1.41° para la configuracién T31 y T85. También es posible
integrar el CCSM3 con un método de volumen finito de nucleo dindmico (Lin and Rood 1996;
Lin 2004) en resoluciones de 2° por 2.5°, sin embargo en el presente esta variante del CCSM3 es
una version experimental que requiere mayor refinamiento. La dimension vertical es tratada
utilizando 26 niveles con una coordenada hibrida que sigue al terreno. La malla vertical tiene una
transicion de una region sigma pura en la capa mas baja, hasta una region hibrida sigma-presion,
que se encuentra aproximadamente encima de los 83 mb. El modelo terrestre es integrado en la
misma malla horizontal que la atmosfera, sin embargo, cada rejilla es dividida aiin més en una
jerarquia de unidades terrestres, columnas de suelo, y tipos de plantas. Existen 10 capas de
suelos subsuperficiales en el modelo CML3. Las unidades terrestres representan los patrones
espaciales mas largos de heterogeneidad submalla, que incluyen a los glaciares, lagos,
humedales, areas urbanas, y regiones de vegetacion.

El modelo oceénico utiliza una malla dipolo con una resolucion horizontal nominal de de 3° or
1°. Las mallas semi-analiticas tienen el primer polo localizado en el polo sur real y el segundo
polo localizado sobre Groenlandia (Smith et al. 1995). La dimension vertical es tratada
utilizando una coordenada de profundidad (z) con 25 niveles que se extienden a 4.75 km en la
version de 3° y 40 niveles que se extienden a 5.37 km en la version de 1°. La malla de 1° tiene
320 puntos zonales en 384 puntos meridionales. El espaciamiento de los puntos de malla es
1.125° en la direccion zonal y aproximadamente 0.5° en la direcciéon meridional con la mayor
resolucion cerca del ecuador. El modelo de hielo marino es integrado en la misma malla
horizontal que el modelo oceanico.

Las tres configuraciones estandar de CCSM combinan el CAM/CLM a T31 con el POP/CSIM a
3°, el CAM/CLM a T42 con el POP/CSIM a 1°, y el CAM/CLM a T85 con el POP/CSIM a 1°.
Para brevedad nos referimos a estas tres configuraciones como resolucion baja (T31 X 3°),
intermedia (T42 X 1°), y alta (T85 X 1°). El modelo ha sido ejecutado en supercomputadoras
vectoriales, supercomputadoras escalares y clusters Linux. En un sistema IBM SP4, las
configuraciones de resolucion baja, intermedia y alta requieren 62, 292 y 1146 horas de CPU
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para la simulacion de un afio. Informacion adicional sobre el desempeiio computacional del
modelo se encuentra en el articulo de Yeager et al. (2006).

2.1  Desarrollo de la componente atmosférica.

El nuevo modelo atmosférico incluye cambios significativos en la dinamica, nubes, procesos de
precipitacion, procesos de radiacion y tratamiento de aerosoles. La seccion dinamica de volumen
finito estd incluida como una opcion estandar para la integracion de CAM. Las ecuaciones de
tendencia pueden ser integradas con la formulacién de division de procesos (process-split) o con
la formulacion de division de tiempo (time-split) en la aproximaciéon de diferencias numéricas
(Williamson 2002). En la formulacion de division de procesos, las tendencias dindmicas y fisicas
son calculadas del mismo estado pasado del modelo, mientras que en la formulacién de divisoén
de tiempo, las tendencias dinamicas y fisicas del modelo son calculadas secuencialmente. La
representacion de division de procesos y division de tiempo son utilizadas por la dinamica
Euleriana y de volumen finito, respectivamente. La fisica de nubes y procesos de precipitacion
ha sido modificados extensivamente (Boville et al. 2006). Las modificaciones incluyen
tratamiento separado del prondstico de condensado liquido y hielo; adveccion, arrastre y
sedimentacion de condensado de nubes; y el tratamiento separado de precipitacion liquida y
congelada. El cédigo de la radiacion ha sido actualizado con un tratamiento generalizado de
cobertura geométrica nubosa (Collins et al. 2001), y nuevas parametrizaciones para interacciones
de radiacion de longitud de onda larga y longitud de onda corta con el vapor de agua (Collins et
al. 2002a, 2006b). Como una opcidn estandar para el modelo se puede utilizar el pronostico del
ciclo del Azufre desarrollado por Barth et al. (2000) y Rasch et al. (2000) para predicciones de
aerosoles de sulfato. Para calcular los efectos directos de aerosoles troposféricos en los flujos
radiativos y en los las razones de calentamiento, se utiliza una distribucion prescrita de sulfato,
polvo de suelo, especies de carbono, y sal marina derivada de asimilaciones tridimensionales
(Collins 2001; Rasch et al. 2001, Collins et al. 2002b). Los efectos correspondientes a los
aerosoles volcanicos estratosféricos son parametrizados de acuerdo a Ammann et al. (2003). Los
efectos indirectos de los aerosoles en el albedo de las nubes y en el tiempo de vida de las nubes
no estan incorporados en el modelo CAM3.

2.2 Desarrollo de la componente oceanica.

El modelo oceanico CCSM3 ha mejorado la parte fisica y numérica. Las mejoras en la parte
numérica incluyen una mayor eficiencia para resolver la ecuacién de continuidad barotropica,
que optimiza la escalabilidad del modelo a un nimero grande de procesadores. También se
redujo substancialmente un error sistematico en la profundidad de la capa limite utilizando un
esquema de interpolacion de orden cuadratico en la parametrizacion del perfil K (KPP) de
mezclado vertical. Las mejoras en las bases fisicas del KPP y la introduccion de mayores
consistencias en la discretizacioén tienden a producir una modesta profundizacion de la capa
limite. En lugar de la transmision uniforme usada en CCSM2, la absorcion de la radiacion solar
en la parte superior del océano varia mensualmente y espacialmente basada en las observaciones
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en sitio de la clorofila presente y observaciones satelitales del color del océano (Ohlmann 2003).
Las latitudes medias, regiones costeras y océanos ecuatoriales absorben mayor insolacion cerca
de la superficie, mientras que los océanos subtropicales transmiten mas radiacion. En otra
desviacion de generaciones previas de CCSM, una parametrizacion de doble mezclado difusivo
en el océano es ahora incluida por default en el CCSM3, aunque sus efectos son muy pequefios
(Danabasoglu et al. 2006). Los flujos turbulentos océano-atmosfera de momento, calor y
humedad son calculados utilizando el vector viento relativo a las corrientes superficiales del
océano. Sin embargo, los efectos de las rachas de vientos no estan incluidos en los flujos
turbulentos. Las parametrizaciones de rachas de vientos son todavia inciertas, y los experimentos
con algunos de los tratamientos existentes sugieren que los efectos son relativamente menores.

2.3 Desarrollo de la componente terrestre.

El nuevo modelo terrestre esta basado sobre una jerarquia de escalas de submallas anidadas que
representan unidades terrestres, columnas de suelo o nieve, y tipos funcionales de plantas (Bonan
et al. 2001; Oleson et al. 2004). El CCSM3 en su configuracion estandar, incluye los efectos de
competencia por agua entre diferentes tipos funcionales de planta. Uno de los objetivos
primarios de los desarrolladores terrestres ha sido el reducir el error sistematico positivo en la
temperatura continental durante el invierno boreal. Se han considerado modificaciones de la
relacion entre la altura de la nieve y la cobertura de la nieve fraccional, la cual tiene un impacto
significante en los albedos de la superficie de la tierra (Oleson et al. 2003), pero no han sido
adoptados en CCSM3. La formulacion de la biogeofisica ha sido modificada para incrementar
los flujos de calor sensible y latente sobre superficies escasamente cubiertas por vegetacion. En
versiones anteriores del CCSM, el coeficiente de transferencia turbulento entre el suelo y el aire
de la cobertura vegetal ha sido puesto a un valor constante para cobertura vegetal densa. La
nueva formulacion hace que este coeficiente dependa de la densidad de la cobertura vegetal
caracterizada por indices de area de hojas y tallos (Oleson et al. 2004). Se utiliza un coeficiente
de transferencia para obtener resistencias aerodindmicas para el calor y humedad que son datos
de entrada para calcular los flujos de calor sensible y calor latente. Sobre grandes areas de
Eurasia, estos cambios resultan en una reduccion de 1.5 a 2°C de la temperatura del aire a dos
metros de altura.

2.4 Desarrollo del componente de hielo marino.

El nuevo CSIM incluye modificaciones a la formulacion de dindmica de hielo, albedos de hielo
marino, ¢ intercambio de sal entre hielo marino y los mares circundantes. La adveccion
horizontal de hielo marino se maneja con un remapeo incremental, que es un esquema de mayor
precision y eficiencia que el utilizado en versiones previas (Libscomb and Hunke 2004). La
ecuacion de momento ha sido modificada usando escalamiento de argumentos para mejorar las
simulaciones de hielo a la deriva (Conolley et al. 2004). Los intercambios de agua dulce y salada
entre el hielo y los océanos circundantes son calculados utilizando una constante de referencia
(diferente de cero) de la salinidad del hielo marino (Schmidt et al. 2004). La adopcién de un
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valor unico de salinidad en el hielo marino asegura que la sal es conservada en el sistema
océano-hielo.

La parametrizacion del albedo en CCSM3 coincide con observaciones de la dependencia
estacional del albedo en la profundidad de nieve, espesor del hielo y temperatura, dentro de la
incertidumbre de las mediciones en el Artico y Antértico (Perovich et al. 2002; Brandt et al.
2005). La dependencia en la temperatura proporciona un mecanismo simple para contabilizar el
derretimiento de la nieve y su encharcamiento. Sin embargo, cuando el hielo es cubierto por
nieve seca y fria, la parametrizacion del albedo en CCSM3 se reduce por cerca de 0.07
comparada a las observaciones. Bajo estas condiciones, el CCSM3 da un valor mas apropiado a
la nieve himeda que a la nieve seca. Cuando la llegada de la onda corta es muy baja, por cerca
de los 50 W m-2 en mayo y los 90 W m-2 en junio, es necesario el ajuste del albedo para
asegurar el momento correcto para el inicio del derretimiento del hielo marino.

2.5 Metodologia del acoplamiento

Los componentes fisicos del modelo CCSM3 se comunican por medio del acoplador, que es un
programa que gobierna la ejecucion y tiempo de evolucion del sistema completo (Craig et al.
2005; Drake et al. 2005). El modelo CCSM3 consta de 5 programas independientes, uno para
cada uno de los modelo fisicos y uno para el acoplamiento. Los modelos fisicos ejecutan y se
comunican por medio del acoplador de forma completamente asincrona. El acoplador enlaza los
componentes proporcionando las condiciones de los flujos en las fronteras y, donde fuese
necesario, informacion del estado fisico para cada modelo. El acoplador monitorea y mantiene la
conservacion para todos los flujos que intercambia entre los componentes. El acoplador puede
intercambiar flujos e informacidon de estado entre los componentes aunque tengan diferentes
mallas y diferentes pasos de tiempo. Estas capacidades son utilizadas en la configuracion
estandar del CCSM3. Los datos del estado de los modelos son intercambiados entre diferentes
mallas utilizando esquemas de interpolacién bilineales, mientras que los flujos son
intercambiados utilizando esquemas de remapeo conservativo de segundo orden. La informacion
del estado basico intercambiada por el acoplador incluye temperatura, salinidad, velocidad,
presion, humedad y densidad del aire en las interfases del modelo. Los flujos bésicos incluyen
flujos de momento, agua, calor y sal a través de las interfases del modelo.

En la configuracion estandar T85 X 1°, la informacion de estado y los flujos de la atmosfera,
tierra, y hielo marino, se transmite al acoplador cada hora, mientras que el océano intercambia
esta informacion una vez al dia. El paso de tiempo interno para los componentes terrestre,
atmosfera, océano y hielo marino son 10 min, 20 min, 1 h, y 1 h respectivamente. Se consideran
medidas particulares en la parte océanica para aproximar el ciclo diurno de insolacion
(Danabasoglu et al. 2006). Durante la integracion, el acoplador repite una secuencia de
operaciones de acoplamiento. Este ciclo incluye transmision de datos para el océano, tierra, y el
hielo marino; recepcion de los datos del hielo marino y de tierra; transmision a la atmdsfera; y
finalmente recepcion de datos del océano y la atmosfera.
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3 ELMODELO MMS5

Este modelo fue desarrollado en la universidad estatal de Pennsylvania y el Centro de
Investigacion Atmosférica de los EEUU (NCAR) como un modelo de mesoescala y se ha
mejorado continuamente con las contribuciones de los usuarios alrededor del mundo. El software
del sistema modelador MMS5 estd en su mayoria escrito en lenguaje Fortran, y ha sido
desarrollado como un modelo de comunidad.

El modelo de mesoescala MMS5 es un modelo de area limitada, no hidrostatico, que emplea la
ecuacion de continuidad de masa compresible. Resuelve las ecuaciones en términos de flujos y
en coordenadas verticales sigma, disefiado para simular o predecir circulaciones atmosféricas a
mesoescala, empleando esquemas de diferencias finitas para la solucion de las ecuaciones de las
ecuaciones utilizando el método semi-implicito en tiempo sobre una malla Arakawa tipo B (Fig.

).

(MAX,) o piio magre (IMAX,JMAX)

X X o X x x
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Figura 3.1. - Malla Arakawa tipo B (i y j representan el punto de posicion dentro de la malla; u,
v, Py T representan los parametros asignados para tales puntos). Tomada de Caballero, 2005.

El modelo MMS5 ha sufrido una cantidad de cambios disefados para ampliar sus capacidades,
entre las que se incluyen: (i) una capacidad de multiple anidamiento, (ii) dindmica no
hidrostatica, la cual permite que el modelo pueda ser usado en una escala de unos cuantos
kilémetros, (iii) capacidad de multiples trabajos compartidos, (iv) una capacidad de asimilacion
de datos en cuatro dimensiones, y (v) mas opciones fisicas. Desde que el MMS5 es un modelo
regional, requiere una condicién inicial como lo son las condiciones de fronteras laterales, para
ejecutarse. Para producir las condiciones de frontera laterales para la ejecucion del modelo se
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necesita crear una malla de los datos que cubra el periodo de tiempo completo que el modelo
MMS intregre.

El Sistema modelador MMS5 esta dividido en varios modulos: TERRAIN, REGRID,
RAWINS/little r, INTERPF Y MMS5, cada modulo realiza funciones especificas dentro del
procesamiento de los datos que requiere el modelo.

3.1  TERRAIN:

Realiza una interpolacion horizontal de las coordenadas del globo terrestre (latitud y longitud) a
una malla de mesoescala. De entrada, utiliza datos de elevacion del terreno, uso del suelo, tipos
de vegetacion y cuerpos de tierra-agua. En TERRAIN se determina la resolucion de la malla de
los dominios madre y anidados, sobre los cuales se resolveran los sistemas de ecuaciones del
modelo permitiendo utilizar hasta 5 dominios de trabajo. Algunas de las caracteristicas del
programa TERRAIN son las siguientes:

o Define el dominio del modelo y la proyeccion del mapa.

o Genera datos de tipos de uso de la tierra y el terreno en la malla del modelo.

o Genera los datos de tipos de vegetacion y suelo para la opcion del modelo superficie
tierra del MMS.

o Calcula los factores de la escala del mapa y el parametro de Coriolis para el modelo.

Las latitudes y longitudes de mallas de mesoescala debe encontrarse en el rango de

-90° < @ < 90°
~180° < L < 180°

Hay algunas restricciones en la definicion de un anidamiento en el programa:

o Un anidamiento debe comenzar y terminar en un punto de la malla dominio si este es un
anidamiento simple o multiple (one-way y two-way respectivamente). Esto significa que
para un anidamiento maultiple, el nimero de puntos de malla en el anidamiento debe
satisfacer (el nimero de puntos de la malla del anidamiento — 1)/3 como un entero.

o Un anidamiento debe tener por lo menos 5 puntos de malla amplios lejos de la frontera
del dominio. Esto es necesario para asegurar que suficientes puntos de datos estén
disponibles cuando la interpolacion de datos de malla amplia a fina sea realizada por el
ajuste de interfase del anidamiento.

3.2  REGRID:

El proposito de REGRID es el leer la informacion meteoroldgica archivada en mallas de niveles
de presion e interpolar esos analisis a una malla horizontal y a un mapa de proyeccion que define

México, 2007 14
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
[ locales y globales adecuados para las

condiciones de México.
oN7A

Informe Final
. . SECRETARIA DE
!,£1stltll'to{lﬂe§l¢:,azode MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
ecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

previamente el programa TERRAIN. REGRID maneja niveles de presion y analisis de
superficie. La interpolacion en dos dimensiones se realiza en estos niveles. REGRID es el
segundo paso en el diagrama de flujo del MMS5, y a partir de las salidas del programa TERRAIN,
crea archivos de lectura para RAWINS, LITTLE R, o INTERPF. Estos archivos son
generalmente usados como una primera aproximacion para un analisis objetivo (RAWINS or
LITTLE R), siendo estos los que conforman los datos de entrada que requiere el modelo MM5
como lo son condiciones iniciales y de frontera.

REGRID no s6lo es un programa, sino un conjunto de programas que manejan distintas tareas.
Las tareas se dividen en componentes principales:

o Entrada de datos (esto es, la lectura de los analisis meteorologicos originales).
o Interpolacion a la malla del MMS.

La tarea de entrada de datos se maneja por los programas que, colectivamente, son conocidos
como “PREGRID”, y la interpolacion a la malla del MMS5 es manejada por el programa
“REGRIDDER”. PREGRID extrae los parametros que requiere el modelo, desde las mallas de
analisis meteoroldgicos globales mientras que REGRIDDER interpola los datos con informacion
meteorologica de las salidas de PREGRID, en la malla de cada dominio obtenido de TERRAIN.
La comunicacién entre estos programas se logra por medio de archivos intermedios escritos en
formatos simples, el propdsito es que los usuarios puedan facilmente escribir sus propios datos
de entrada en los programas.

3.3  RAWINS /LITTLE R:

El propodsito del analisis objetivo en la modelacion meteorologica es mejorar los analisis
meteoroldgicos (primera aproximacion) en la malla de mesoescala (de los moédulos en
REGRIDDER), por medio de la incorporaciéon de informacion procedente de observaciones.
Tradicionalmente, éstas son observaciones “directas” de temperatura, humedad, y viento en
superficie asi como de reportes de radiosondeos. Debido a las técnicas de medicidén remota, estan
disponibles una importante cantidad de observaciones indirectas para investigadores y modelos
operacionales. El uso efectivo de estas observaciones indirectas para analisis objetivo no es una
tarea facil. Los métodos comunmente empleados para observaciones indirectas son entre otras
las técnicas de variacion en tres dimensiones y en 4 dimensiones (“3DVAR” y “4DVAR”,
respectivamente), las cuales también pueden ser utilizadas para observaciones directas.

El sistema MMS5 tiene grandes paquetes incluidos para el andlisis objetivo de observaciones
directas: el programa RAWINS vy el programa LITTLE R. Una adicion al sistema MMS5 es el
paquete DVAR, el cual permite la asimilacion variada de observaciones directas y de cierto tipo
de observaciones indirectas. La entrada de analisis a LITTLE R y RAWINS como primera
aproximacion son andlisis generalmente de baja resolucion a partir de la salida del programa
REGRID.
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Las capacidades de LITTLE R y RAWINS incluyen:

o Opcioén del analisis de Cressman o Analisis Objetivo Multicuadratico.

Varias pruebas para identificar datos de observaciones dudosas.

o Malla ampliada: Si se utiliz6 una malla ampliada en TERRAIN y REGRID, el analisis
objetivo puede incorporar datos fuera de la malla para mejorar los andlisis cerca de las
fronteras. Estos programas reduciran la malla ampliada a las dimensiones sin expandir en
salida.

o Desarrolla un analisis objetivo: combina las primeras aproximaciones de campo con
radiosondeos y observaciones de superficies.

o

a) Andlisis de Cressman

Tres de las cuatro técnicas de andlisis objetivos usados en LITTLE R y RAWINS estan basados
en el esquema de Cressman, en el cual varias exploraciones sucesivas producen una primera
aproximacion del campo hacia la cercania de los valores observados. El analisis de Cressman
estandar asigna a cada observacion un radio circular de influencia R. La primera aproximacion
del campo en cada punto P de la malla es ajustada considerando todas las observaciones que
influencien a P (Fig. 2).

La diferencia entre el campo de primera aproximacidn y las observaciones son calculadas, y un
promedio de distancia de estos valores de diferencias son agregados al valor de la primera
aproximacion en P. Una vez que se hayan ajustado todos los puntos de la malla, el campo
ajustado es usado, como la primera aproximacion para otro ciclo de ajuste. A cada paso
subsecuente se utiliza un radio mas pequefio de influencia.

@ Observaciones

Il Puntos de malla

<] 7

%

Las observaciones O1 y O2 influencian al punto P de la malla
mientras que O3 ne lo hace.

Figura 3.2— Analisis objetivo de Cressman donde los puntos distribuidos irregularmente indican
la ubicacion de estaciones de observacion (O;, O, y O3) que muestran una region de influencia
de radio R.
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Otras técnicas, a diferencia del Andlisis objetivo tipo Cressman, interpolan directamente
observaciones y no necesitan la definicion de ningtn radio de influencia. Por sus caracteristicas,
la técnica de Cressman se considera en general méas adecuada para el analisis a escala sinoptica y
global.

B) Analisis Objetivo Multicuadratico

Es también llamado método de interpolacion con funciones hiperboloides, fue incorporado
recientemente en la comunidad meteorologica, el cual basa su confiabilidad al incorporar una
gran cantidad de datos al campo inicial, por lo que entre mayor sea la cantidad de buenas
observaciones que se incorporen, menor sera el error entre el campo inicial y el modificado por
la asimilacion de datos. Debe ser empleado con precaucion ya que puede generar errores en areas
donde existe una gran ausencia o nulidad de datos. La salida de los programas de analisis
objetivos es utilizada finalmente para proporcionar los campos para condiciones iniciales y de
frontera (por medio del programa INTERPF).

3.4 INTERPF:

El programa INTERPF realiza la transformacion de datos requerida para pasar de los programas
de analisis al modelo de mesoescala. Esto requiere una interpolacion de los datos de los niveles
isobaricos a los niveles sigma requeridos por el modulo MMS5 en la vertical. Las superficies
sigma cercanas a la superficie del suelo siguen muy de cerca el terreno, y en los niveles sigma
mas altos las superficies tienden a aproximarse a una superficie isobarica. Las coordinas
verticales estan definidas como:

Po - Py
Ps'Pt

donde Py es la presion de referencia que depende solamente de un estado de referencia constante,
Pt es la presion en la altura tope del modelo, y Ps es la presion en la superficie. Debido a que ni Py
ni Py cambian con el tiempo, sigma es constante en el tiempo. INTERPF toma los datos de salida
de REGRID, RAWINS, LITTLE R, O INTERPB como entrada para generar las condiciones
iniciales y de fronteras laterales.

3.5 MMS5

En este modulo se procesa toda la fisica del modelo, y es donde se realiza la parte de prediccion
numérica del tiempo del sistema modelador y elaboracion de diagndsticos meteoroldgicos,
también se resuelven todas las ecuaciones para que las condiciones iniciales y los resultados se
vuelven a utilizar para un procesamiento posterior. Dentro de este mdodulo se especifican las
caracteristicas que se requeriran para ejecutar el modelo, tales como el periodo de prondstico y
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las parametrizaciones de los procesos fisicos, asi como la configuracion de las opciones de
computo a utilizar, tales como sistema operativo, paralelizaje en cémputo, nimero de
procesadores para el caso de supercomputo y clusters, e inclusive el tipo de compilador a
emplear para crear los archivos ejecutables del MMS5.

Debido a sus caracteristicas, opciones y ventajas, el modelo MM5 puede ser usado para una
variedad de estudios tedricos y en tiempo real, incluyendo aplicaciones de ambas simulaciones
de prediccion y asimilacion de datos en cuatro dimensiones para diversos estudios como
monzones, huracanes, ciclones, desarrollos de sistemas convectivos a mesoescala, frentes, brisas
tierra-mar, circulacion de valle y montanas y las islas de calor urbanas.

Opciones Fisicas: El modelo utiliza parametrizaciones de cumulus para el prondstico de
precipitacion y se pueden elegir distintas opciones, en funcion de las caracteristicas de las mallas
y de los procesos o fendomenos atmosféricos que se estudien; las opciones de parametrizacion son
las siguientes:

1.- Ninguna: No utiliza parametrizaciones de cimulus, la conveccion es resuelta explicitamente,
es recomendada a usarla para mallas de 1 a 10 km.

2.- Anthes-Kuo: Basado en convergencia de humedad aplicable a mallas grandes mayores a 30
km. Tiende a producir mucha lluvia convectiva, perfil de calentamiento especifico, etc.

3.- Grell: Basado en la razon de desestabilizacion o cuasi-equilibrio, esquema de nube simple
con flujos ascendentes y descendentes y movimiento de compensacion determinando el perfil de
calentamiento/humedecimiento. Utilizado para mallas pequefias que van de 10-30 km, Tiende a
permitir un balance entre la lluvia a escala resuelta y la lluvia convectiva.

4.- Arakawa-Schubert: Esquema de nubes multiples que es parecido al esquema de Grill. Esta
basado en una poblacién de nubes que permite el arrastre en flujos ascendentes y descendentes.
Se utiliza generalmente para mallas de mas de 30 km. Los efectos de la cizalla en la
precipitacion eficiente son considerados.

5.- Fritsch-Chapell: Basado en la relacion para un perfil debido a flujos ascendentes,
descendentes y propiedades de subsidencia regionales. El flujo de masa convectiva remueve el
50% de la energia boyante disponible en el tiempo de relajacion. Razén de arrastre fijo.
Adecuado para escalas de 20-30 km debido a la consideracion de nube simple y subsidencia
local. Este esquema predice ambas propiedades ascendentes y descendentes y también la
transferencia de nubes y precipitacion.

6.- Kain-Fritsch: Similar Fritsch-Chapell, pero usa un sofisticado esquema de mezclado de nubes
para determinar arrastre/transferencia, y remocion de toda la energia boyante disponible en el
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tiempo de relajacion. Este esquema predice ambas propiedades ascendentes y descendentes y
también la transferencia de nubes y precipitacion.

7.- Betts-Miller: Basados en ajustes de relajacion para una referencia de perfil termodinamico
post-convectivo en un periodo dado. Este esquema se utiliza para mallas mayores a 30 km, pero
sin corrientes descendentes explicitas, por lo que no puede ser adecuado para convecciones
severas.

8.- Kain-Fritsch 2: Una nueva version de Kain-Fritsch.

3.6 Eluso del modelo MM5 en Meéxico

Existe una buena cantidad de razones que justifican el hecho de por qué el modelo MMS5 haya
sido el primer modelo de prondstico numérico atmosférico de mesoescala en difundirse entre la
comunidad meteoroldgica cientifica y técnica de México. El modelo MMS5 es un modelo basado
en los esquemas mas avanzados de la fisica, dinamica y algoritmos numéricos para simular a la
atmosfera de mesoescala, en su totalidad es soportado y documentado por grupos especializados
de la comunidad cientifica de universidades y centros de investigacion de la atmosfera en EUA e
introducen mejoras continuas al cédigo del modelo, por ser de codigo abierto y de distribucion
publica, cuyo codigo es portable a diferentes arquitecturas desde una supercomputadora hasta
una PC, todo esto lo hace atractivo para una gran cantidad de usuarios a nivel internacional,
siendo en América y el mundo el més popular en su tipo.

Durante la segunda mitad de la década de los 90’s se inicid6 en México la implementacion de
modelos numéricos de la atmodsfera a nivel de mesoescala, con el apoyo de David Stensrud
investigador del Laboratorio Nacional de Tormentas Severas en Oklahoma E.U., quien transfirié
a investigadores mexicanos una version operativa del modelo MMS5, pero aplicada para hacer
estudios de investigacion, que luego sirvid de base para llevarla a una versidon operativa para
hacer pronostico meteoroldogico sobre la region de México, todo ello fue posible a la
colaboracion entre el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), el Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la UNAM (CCA/UNAM) y la Comision Nacional del Agua a través del
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) (Lobato, 2001).

La siguiente serie de acontecimientos marcan la evolucion sobre el uso de los modelos
numéricos atmosféricos de mesoescala como el MMS5 en México:

e En el CCA/UNAM 1998 se hacen los primeros experimentos de reduccion de
escala dinamica anidando el modelo MMS5 con datos de REANALYSIS (Kalnay,
1998) y con salidas del modelo CCM2 (Community Climate Model, version 2,
NCAR) (Magana y Pérez, 1998).
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e En 1998 en el CCA/UNAM se adapta el MMS5 para hacer simulaciones en una
computadora personal (PC) PENTIUM 3 a 300 MHz y en 1999 en una PC dual
PIII a 550 MHz (Pérez y Magafia, 1998).

e En 2000 se aplica el MMS5 para estudiar la variabilidad climatica regional del
estado de Tlaxcala (Pérez, 2001), usando datos de entrada de REANALYSIS.

e En junio de 1999 el IMTA a través de DGSCA/UNAM y usando una
supercomputadora SGI ORIGIN 2000 implementa el modelo MMS5 para realizar
pronostico meteoroldgico operativo para el SMN.

¢ En junio de 2000 el IMTA implementa por primera vez el modelo MM5 en SGI
ORIGIN 2000 del SMN para el pronostico operativo hasta 72 hrs. (Lobato 2000),
(http://smn.cna.gob.mx).

e En 2001 en el CCA/UNAM (Comunicacion personal) y el IMTA se aplica el
modelo MMS5 para hacer experimentos de sensibilidad climatica al modificar el
uso de suelo a nivel nacional, regional y local (Salinas 2001).

e En 2002 el CCA/UNAM implementa en modo operativo y en tiempo real el
modulo de asimilacion de datos LITTLE-R del MMS5, generando diariamente
prondsticos a 48 hrs. ( http://pembu.atmosfcu.unam.mx/version/index.html).

e En 2003 el IMTA a través del SMN implementa el modelo MMS5 en un
CLUSTER de 8 PC’s P4 a 1 GHz (Lobato y Pérez, 2003).

¢ En 2005-2006 el IMTA configura un CLUSTER HP Proliant de 30 procesadores
del SMN e implementa operativamente el modelo MMS5 para generar pronosticos
a 72 horas (Montero y Pérez, 2000).

Hasta la fecha el niumero de usuarios y de aplicaciones del modelo MMS5 se ha incrementado
notablemente, pero principalmente basadas en las primeras experiencias, desde entonces han
llegado o ha sido formada una nueva generacion de meteordlogos que estan listos para aportar
nuevos conocimientos e ideas, es por esto que grupos de investigadores como los del CICESE
(Centro de Investigaciones Cientificas y de Educacion Superior de Ensenada), operativos de la
Secretaria de Marina, académicos de la Universidad Veracruzana entre otros pasaran a formar
parte de esta historia.

Ahora surge la necesidad de generar escenarios regionales de proyecciones de cambio climatico
usando la técnica de reduccion de escala dinamica. Los trabajos pioneros en este tema los realizo
Fillipo Giorgi en NCAR, donde usé la version 4 del MMS5 para entregarle como condiciones
iniciales y de frontera las salidas de un Modelo de Circulacion General (MCG) (Giorgi, 1989),
mostrd con detalle la factibilidad de poder realizar la simulacion del clima a nivel de mesoescala.

México, 2007 20
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

TN7A -

. . SECRETARIA DE
?nntufo{l/legu:r;ode MEDIO AMBIENTE VY SEMARNAT
ecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

4 LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en su “reporte especial de escenarios
de emisiones” (SRES) estim¢6 los posibles caminos futuros de las emisiones de los gases de
invernadero derivados de suposiciones autoconsistentes del uso de energia, crecimiento de la
poblacion, desarrollo econdémico y otros factores. Se consideraron una variedad de posibles
puntos de vista, pero explicitamente se excluye cualquier politica global para la reduccion de las
emisiones y asi evitar el cambio climatico.

Del SRES fueron seleccionadas seis de las proyecciones climaticas para su uso en el cuarto
reporte del IPCC, las cuales se describen a continuacion:

DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS

Integracion Global Regionalizacion
AlB
Balance de energia
) Al1F1
Enfasis Econdémico Inyecci(’)n intensa de A2
combustible fosil
Al1T
Enfasis en el Medio BI B2
ambiente
30
o Actugl emissions: COIAC
25 | — = 450ppm stabilization
= — — 850ppm stabilization
Q‘ — AtFI
& 20— a8
o Ay
R
E —_— 2
w10 H
DN
O
5 —
D T T T T

1850 1900 1950 2000 2050 2100

Figura 4.1 — Comparacion de emisiones observadas y escenarios IPCC. Adaptado de Raupach,
et al., 2007.
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4.1  Al: Rdpido Crecimiento Convergente

Todos lo escenarios Al describen un mundo futuro de rdpido crecimiento de la economia y de la
poblacion global que alcanza su maximo en la mitad del siglo XXI y declinan posteriormente, asi
como la rapida introduccion de tecnologias nuevas y mas eficientes.

La diferencia entre los escenarios AI1F1, A1B, AIT es principalmente la fuente de energia
utilizada para conducir esta economia en expansion:

ATFI: Uso intenso de combustible fosil.- El carbon, el aceite, y el gas contintian dominando el
suministro de energia para el futuro inmediato.

A1B: Balance entre los combustibles fosiles y otras fuentes de energia
A1T: Enfasis en una nueva tecnologia usando energia renovable en lugar del combustible fosil.

4.2  A2: Mundo fragmentado

El escenario A2 describe un mundo muy heterogéneo, donde los patrones de fertilidad a través
de diversas regiones convergen muy lentamente, lo que resulta en un continuo crecimiento de la
poblacion global. El desarrollo econdmico es orientado regionalmente y el crecimiento en el
ingreso econdmico per capita y el cambio tecnologico son mds fragmentados y lentos que en
otros escenarios.

4.3 BI: Enfasis en la convergencia del medio ambiente global

El escenario B1 describe un mundo convergente con una poblacion global que alcanza su
maximo a mitad de siglo y declina posteriormente, como en el caso del escenario Al; la
diferencia es un cambio rapido en las estructuras econémicas hacia una economia de servicios e
informacion, con reducciones en el uso de los materiales y la introduccion de tecnologia limpia y
eficiente. Este escenario da énfasis en soluciones globales en la sustentatiblidad econémica,
social, y ambiental, incluyendo el mejoramiento a la igualdad, pero sin iniciativas adicionales en
el tema climatico.

4.4  B2: Sustentabilidad local

El escenario B2 describe un mundo en el cual el énfasis estd en soluciones globales en lo
econdmico, social, y ambiental. Es un mundo con un continuo incremento de poblacion global en
un indice menor que en el escenario A2, con niveles intermedios del desarrollo econdomico y un
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cambio tecnologico lento y mas diverso que en los escenarios B1 y Al. Mientras el escenario
también esta orientado a la proteccion del medio ambiente y a la igualdad social, se centra en los
niveles locales y regionales.

4.5  Discusion sobre los escenarios:

Considerando el aumento de la temperatura en el 2100, el escenario "mas caliente" es A1FI,
seguido por A2, A1B, B2, A1T, y B1l es el "mas frio". Sin embargo, en el CO2 de A1By de AI1T
las emisiones fosiles estan cayendo hacia 2100, mientras que en A2 y B2 todavia se estan
incrementando, implicando que los impactos del clima seran mayores el préximo siglo.

El SRES también especifica otros factores que influyen en el cambio climatico. Por ejemplo, en
los escenarios A1FI, B1 y B2, las emisiones del CO2 por cambio en el uso del suelo descienden
por debajo de cero (implicando una reforestacion neta).

El escenario A2 tiene emisiones relativamente mas altas de sulfato que AITFI (esto causa un
enfriamiento local). En el escenario B1, las emisiones de metano y HFCs son muy bajas.

La vision de los proximos 100 afios de los escenarios SRES es un tiempo demasiado corto para
vislumbrar los efectos sobre algunos procesos ligados a los cambios del clima que son mas
lentos, especialmente el aumento del nivel del mar.

5 MODELACION REGIONAL DE CLIMA

5.1  Antecedentes

El dominio escogido para la realizacion de las simulaciones contiene a lo que cominmente se
denomina mesoamérica, consistiendo de 200x120 nodos o puntos a una resolucion de 39 Kms
(Fig. 5.1), la eleccion de la cobertura del dominio madre responde a la necesidad de abarcar las
zonas de donde provienen sistemas de origen tropical como ondas del este, ciclones que
incursionan hacia México desde el Atlantico, el Caribe y el Pacifico durante el verano, y los
frentes frios durante el invierno, todos ellos afectando y formando parte de la climatologia de
México. La resolucion de 39 km es suficiente fina para que el modelo capture las interacciones
del flujo atmosférico con la orografia ademas de poder dar detalles sobre la evolucion de los
sistemas dentro del continente.
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Figura 5.1 — Dominio utilizado para la realizacion de simulaciones.

5.2 Descarga de los datos

Para la recoleccion de datos de los modelos globales se utilizard, en primera instancia, el sistema
conocido como el sistema de malla de la Tierra (Earth System Grid - ESG), el cual esta integrado
por super-computadoras con datos de gran escala y servidores de analisis localizados en varios
laboratorios nacionales y centros de investigacion, creando asi un poderoso ambiente para la
siguiente generacion de la investigacion climatica.

Los colaboradores del ESG:

Argonne National Laboratory

Lawrence Berkeley National Laboratory

Lawrence Livermore National Laboratory

Los Alamos National Laboratory

National Center for Atmospheric Research

Osk Ridge National Laboratory

University of Southern California/Information Sciences Institute

El resumen de los datos disponibles actualmente se presenta en la siguiente figura:
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Figura 5.2 — Resumen de la disponibilidad de datos de la base Earth System Grid.

Los datos de salidas de los Modelos Climaticos de Circulacion General que participaron en el 4°
reporte especial del IPCC, estos se obtienen de la direccion URL siguiente:

https://www.earthsystemgrid.org/

Es el portal del servidor del Earth System Grid que concentra y pone a disposicion de la
comunidad cientifica un acervo gigantesco de cientos de Tera Bytes tanto de datos
climatoldgicos en malla provenientes de observaciones como de modelos.

Para poder tener acceso a este servidor es necesario tener un login y password que puede ser
solicitado al administrador del portal. Los datos de diferentes experimentos de escenarios de
emisiones por cada modelo pueden obtenerse via la combinacién de una interfase WEB y el
servicio ftp (para mayores detalles ver seccion 5.7).

Se obtienen los datos del modelo CCSM (Community Climate System Model) de cada 6 horas
correspondientes al experimento A2 de los escenarios de emisiones del IPCC
(Intergovernamental Panel on Climate Change)
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Las variables obtenidas son:

Nombre Variable, Unidades y Dimensiones

U viento zonal (m/s) 3D
\Y viento meridional (m/s) 3D
Q humedad especifica 3D
T temperatura del aire (°K) 3D
73 altura geopotencial (mgp) 3D
PHIS altura del terreno (m) 2D
TS temperatura de superficie (°K) 2D
PS presion en superficie (Pa) 2D

PSL presion reducida al nivel del mar (Pa) 2D

Los datos se encuentran en formato NETCDF, los archivos de campos en 2D y 3D contienen un
mes de datos de campos instantdneos de cada 6 hrs, por ejemplo:

cam2.h3.U.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc
cam2.h3.V.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc
cam2.h3.Q.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc
cam2.h3.T.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc
cam2.h3.7Z3.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc
cam2.h3.TS.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc
cam2.h3.PS.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc
cam2.h3.PHIS.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc
cam2.h3.PSL.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc

Los tamafios de los archivos son grandes significativamente y no fue posible fraccionarlos tal
como se hace desde otras fuentes, los datos son clasificados en variables de altura (Tabla 5.1) y
en datos de superficie (Tabla 5.2). El avance de descarga porcentual de los datos del modelo
CCSM son del 43% para el escenario A2 y del 12% para el escenario A1B (Tabla 5.3)
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Tabla 5.1 — Se muestran los tamafios tipicos en MB de los archivos de las variables de altura
(3D) del modelo CCSM para cualesquiera de los escenarios.

Varia | Ene. | Feb. | Mar. | Abr | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. |1

ble Aiio
Q 404 365 404 391 404 391 404 404 391 404 391 404 4757
T 404 365 404 391 404 391 404 404 391 404 391 404 4757
6] 404 365 404 391 404 391 404 404 391 404 391 404 4757
\Y% 404 365 404 391 404 391 404 404 391 404 391 404 4757
Z3 404 365 404 391 404 391 404 404 391 404 391 404 4757

Tabla 5.2 — Se muestran los tamafios tipicos en GB de un archivo de las variables de superficie
(2D) del modelo CCSM disponibles por década en cualquiera de los escenarios.

Década 2000-2009 2010-2019 2020-2029 2030-2039 2040-2049
Tamario 18 GB 18 GB 18 GB 18 GB 18 GB
Décadas 2050-2059 2060-2069 2070-2079 2080-2089 2090-2099
Tamario 18 GB 18 GB 18 GB 18 GB 18 GB
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Tabla 5.3 — Avance de descarga de los datos en porcentaje y por afio para los escenarios A2 y
A1B del modelo CCSM.

Experimento SREA2 (43% de avance total)

avance | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

avance | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

avance | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

avance | 100% | 100% | 100% | 100%

Experimento SREAIB ( 12% de avance total )

Total | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

5.3 Procesamiento de los datos

i.  Conjuncion de los datos
Una estrategia para tener un mejor control de los datos a procesar fue, la de reducir el namero de
archivos de datos mediante una conjuncién de archivos cuyo contenido era de un mes a archivos

que contuvieran hasta 1 afio de datos (Tabla 5.4).

A continuacion se muestra un ejemplo del tamafio de datos unidos por mes, antes mencionados,
en la cual se encuentra el tamafio por mes y el tamafio total por afio una vez unidos.
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Tabla 5.4 Relacion de tamafios entre los archivos del modelo CCSM de datos mensuales y de
los archivos de datos una vez unidos.

Mes/ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Total

Afio

2000 2.1 19 2.1 20 2.1 20 2.1 2.1 20 2.1 20 2.1 24
GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB

2004 2.1 19 21 20 21 20 21 21 20 21 20 21 24
GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB

Por cada mes los archivos originales descargados se conjuntan usando los comandos NCO, ver
detalles en el ANEXO B.

ii.  Interpolacion de coordenadas hibridas a presion

Es usado el script NCL INTERP_CAM _ HY2P.ncl, para interpolar de los 26 niveles hibridos a
18 niveles de presion.

1ii.  Interpolacion de coordenadas gaussianas a longitud-latitud

Los archivos producto de la etapa 2, pasan a ser interpolados de coordenadas gaussinas a
coordenadas en proyeccion cilindrica latitud-longitud. La interpolacion se hace con un algoritmo
basado en Funciones tipo Bessel, programado en FORTRAN siendo ejecutado a través de
GrADS donde es definido el dominio resolucion de la nueva malla. Los datos fueron
interpolados a una resolucion de 1.5° en el dominio mostrado en la Fig.5.3.

Los metadatos de los archivos posprocesados del modelo CCSM que sirven de condiciones de
inicializacion y de frontera son:

Malla: nx=90, ny=41
Resolucion: dx=dy=1.5°
Niveles en la vertical: 18 niveles de presion, 1000, 975, 925, 900, 850, 800, 750, 700,

600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70
Dominio: 213 —358.5 ° (longitud); 0 - 60 °N (latitud)
Formato: GRIBI1
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Figura 5.3 — Dominio definido por los datos posprocesados del modelo CCSM para ser las
condiciones de inicializacion y de frontera del modelo MMS.

Finalmente los archivos de datos son transformados a formato GRIB1 mediante la utileria
LATA4D y GrADS, quedando listos para ser leidos por el modulo pregrid de MMS.

5.4  Disenio y ejecucion de experimentos

Los datos del modelo CCSM se preparan en archivos datos mensuales de cada 6 hrs. conforme a
lo explicado en el apartado 3, estos se depositan en un nodo remoto de la supercomputadora 6
equipo de computo de alto desempeno, que dispondrd de todas las herramientas de software
necesarias para compilar los programas de los modulos de preprocesamiento del modelo MMS5:
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Terrain
Pregrid
Regridder
Interpf

El médulo de la Fisica:

MM35

Y algun modulo de posprocesamiento para visualizar y analizar los resultados:
MMS5toGrADS

Siguiendo el esquema operativo del proyecto NARCCAP de hacer simulaciones acoplando el
modelos MMS5 con un modelo de superficie tierra (Land Surface Model, LSM), desde TERRAIN
se escoge preparar los datos adicionales que necesita el modelo NOAH (NOAA, LSM), tales
como datos de tipos de suelo, albedo, parametros para los datos de temperatura y humedad en 4
niveles del subsuelo.

Una vez definido el dominio o los dominios en TERRAIN el procedimiento para preparar los
datos hasta el modulo de la fisica del MMS5 es totalmente estandar.

Tal como operan los programas de lectura del modelo MMS, los datos son preparados en
paquetes de un afio, procesados desde regridder hasta interpf donde ya estaran interpolados a
coordenadas sigma.

El tamafio de los archivos de datos de entrada al MMS5 resultan muy grandes, por ejemplo; un
afio de datos ocupa del orden de 25.4 GB, considerando el tamafio y dominio definido en 5.1. Es
por lo que se recomienda tener un servidor con gran capacidad de espacio libre en disco para
preprocesar los datos de entrada del modelo, que tenga un canal de comunicacién con la
supercomputadora de al menos 1 Gbps, ya sea de manera local ¢ si se conecta remotamente. Es
deseable tener un servidor en DGSCA para reducir costos en tiempo de transferencia de datos
para preprocesamiento y almacenamiento remoto.

Las primeras pruebas de corridas climatologicas del escenario A2 se llevaron a cabo en un
servidor dual QUAD Core LINUX, estando disponible y con suficiente espacio en disco, fueron
preparados 2 paquetes 6 meses de datos correspondientes al afio 2010, para realizar la simulacion
de la atmosfera con el modelo MMS, algunos resultados son presentados en la Fig.5.4,
corresponden a los campos instantdneos de lluvia y presion reducida al nivel del mar de cada 6
hrs. para el 2 de febrero de 2010, el tiempo de CPU para obtener este resultado fue de 27 hrs. Los
resultados muestran ser realistas, aunque se encontraron inconsistencias en la estimacion de la
temperatura de superficie.

México, 2007 31

FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

M7TA

. . SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de

Tecnolovia del Avue MEDIO AMBIENTE VY SEMARNAT
¢4 8 RECURSOS NATURALES

Las simulaciones se catalogan de la siguiente manera:

e Simulacion de 10 afios al menos del periodo 1960 - 1990 para generar una climatologia
del modelo MMS5, recibiendo condiciones de frontera lateral de datos de REANALYSIS
(Kalnay, 1996).

e Simulacion de 10 afios al menos del periodo 1960 - 1990 para generar una climatologia
del modelo MMS5, recibiendo condiciones de frontera lateral de datos del modelo
CCSM/NCAR.

e Simulacion de 10 afios al menos del periodo 2006 - 2018 para generar una climatologia
del modelo MMS5, recibiendo condiciones de frontera lateral de datos del modelo
CCSM/NCAR, para los escenarios A2 y A1B de las proyecciones del cambio climatico.

El alcance final en los resultados indicados arriba estuvo en funcion de las limitaciones de la
disponibilidad de usar una computadora que no es de uso exclusivo, y de la demanda de servicio
a la que fue sometida por los usuarios durante el periodo efectivo en que se hicieron las
simulaciones. Por ejemplo una vez teniendo el modelo MMS5 operativo resolviendo aspectos
técnicos y haciendo corridas cortas de prueba, ya era el 15 de octubre. Al inicio se hicieron
corridas de 1 afio por vez, usando hasta 128 procesadores, por la disponibilidad de CPU’s libres,
pero para el 30 de octubre y hasta la fecha los procesos que disparan las corridas esperan en fila
hasta 1 dia para poder entrar., por otro lado hay que sumar los tiempos muertos en que fueron
resueltos problemas sobre la correcta preparacion de los archivos de entrada al médulo MMS5 de
la fisica del modelo, tal fue el caso para que los programas de lectura del modelo fueran
actualizando los datos de entrada de la temperatura de superficie del mar, la cual se mantenia fijo
el campo de inicializacion durante toda la simulacidon, aunque esto es correcto aceptarlo en un
experimento de sensibilidad del clima, no es tan realista como que esta variable cambie en el
tiempo.
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Fig. 5.4 — Simulacion del MMS5 de los campos instantaneos de lluvia acumulada en 6 hrs. y la presion
reducida al nivel del mar para el 2 de febrero de 2010 del escenario A2.
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5.5  Avance de las simulaciones de los escenarios regionales

En septiembre de 2008 fue firmado un convenio de colaboracion entre CONAGUA y la UNAM
para que el IMTA pudiera hacer uso de tiempo de computo en la supercomputadora KanBalam,
y poder realizar las simulaciones numéricas proyectadas en este proyecto. Soélo se dispuso de
octubre y noviembre para realizar las simulaciones climaticas sin ser un tiempo suficiente para
cubrir los periodos descritos en el anexo técnico de este proyecto. Existe una gran limitacion en
la dindmica para usar un sistema de computo compartido, pues en el caso de KanBalam estuvo
saturada durante este periodo, por lo que no fue permisible avanzar en el nimero de
simulaciones realizadas.

El procedimiento para llevar a cabo los experimentos climaticos descritos consistio en.

Por ahora se presenta la lista de experimentos realizados hasta el momento de hacer este informe
(Tabla 5.5). Aunque se presentaran algunos resultados a nivel de campos instantaneos, las
climatologias o campos promedio y los andlisis de estos seran presentados en un informe
complementario a este volumen principal.

Tabla 5.5 - Periodos y tipo de experimentos realizados en KanBalam, durante
octubre y noviembre de 2008.

Siglo XX 1959-1963 1964-1968 1998 11 Afios
Reanalysis
Siglo XX CCSM 1959-1963 1964-1968 10 Afios
SRESAIB CCSM 2008-2012 5 Afos
SRESA2 CCSM 2008-2012 2012-2016 2017-2021 15 Anos
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5.6 Sobre los datos de las simulaciones y su disponibilidad

El tamato de los archivos de datos de las salidas del modelo MMS5 para cualesquiera de los tipos
de experimentos es del orden de 3.5 GB / mes, estos se salvaran primeramente en el tipo metafile
dado por los programas de escritura del médulo MMS. Para luego ser procesados en el mddulo
MM5toGrADS donde los archivos generados contienen un subconjunto de campos de variables
de superficie y de altura interpolados a coordenadas de presion.

Los datos descargados correspondientes a REANALYSIS, de los escenarios A2 y A1B y siglo
XX del modelo CCSM contenidos en los archivos denominados unién y los que estan listos para
el médulo pregrid en formato GRIB 1, todos han sido respaldados en 4 discos duros de 1 TB
cada uno. El IMTA a través del grupo de Hidrometeorologia pondra a disposicion del SMN y de
cualquier persona que designen para trasferirselos, guardando en todo momento confidencialidad
restrictiva en cuanto a su difusion y uso fuera de lo comprometido en el convenio de proyecto
entre las dos instituciones.

En lo posible para el afio 2009 podran publicarse los datos para su descarga y visualizacién en
una URL de acceso restringido a usuarios con permiso expreso del director del SMN.

Los datos a publicar estaran en alguno de los formatos estindar mas conocidos como GRIB 1 o
NETCDF. El software para visualizar los datos climatolégicos es GrADS y VCDAT, ambos
pueden leer datos en binario conforme al estandar formato GrADS. Al menos este tltimo puede
operarse remotamente mediante PHP en un portal HTML. Enseguida se muestra el contenido de
un archivo CTL tipico con el cual pueden leerse datos en binario en malla mediante GrADS (Fig.
5.5). Se observa que aparecen variables de naturaleza atmosférica como la lluvia, la temperatura
y humedad cerca de la superficie y vientos a 10 m por encima del suelo, es de notar que
aparezcan en el listado variables distribuidas en capas o niveles en el subsuelo, como
consecuencia de que el modelo MMS5 se esta corriendo acopladamente con el modelo de
superficie tierra NOAH, variables como la temperatura, humedad y contenido de agua del suelo,
asi es capaz de estimar escurrimientos sobre y por debajo de la superficie, forma una gran base
de datos por analizar del orden de 250 MB / mes.
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dset “mm5 rean exp 58 63 0l.dat
byteswapped

title MM5 data

undef -9999.

pdef 199 121 Icc 22.00 -94.50 100.00 61.00 5.00 35.00 -94.50 39000. 39000.
xdef 503 linear -138.60 0.1757

ydef 264 linear -2.81 0.1757

zdef 23 levels 0.99500 0.98500 0.97000 0.94500 0.91000 0.87000 0.82500 0.77500 0.72500 0.67500
0.62500 0.57500 0.52500 0.47500 0.42500 0.37500 0.32500 0.27500 0.22500 0.17500 0.12500 0.07500
0.02500

tdef 122 linear 06:00Z31DEC1958 360MN
vars 22

tg 099 ground temp (K)

rc 0 99 accum conv pcn (cm)

m 0 99 accum non-c pen (cm)

stl 099 soil temp 1 (K)

st2 099 soil temp 2 (K)

st3 099 soil temp 3 (K)

st4 099 soil temp 4 (K)

sml 099 soil moistl (m3/m3)

sm2 099 soil moist2 (m3/m3)

sm3 099 soil moist3 (m3/m3)

sm4 099 soil moist4 (m3/m3)

swl 099 soil water 1 (m3/m3)

sw2 099 soil water 2 (m3/m3)

sw3 099 soil water 3 (m3/m3)

sw4 099 soil water 4 (m3/m3)

sro 099 surface runoff (mm)

uro 099 undergrd runoff (mm)

2m 099 2 m temperature (K)

g2m 099 2m mix ratio (kg/kg)

ul0 099 10 m u wind (m/sec)

v1i0 099 10 m v wind (m/sec)

pslv 099 sea level prs (mb)

endvars

Fig. 5.5 - Listado tipico para leer un archivo binario de datos en malla de la salida del modelo
MMS5 del experimento siglo XX alimentado por el modelo CCSM, del 31 de diciembre de 1958
alas 06 Z hasta 31 de enero de 1959 a las 18Z.

México, 2007 36
FI.C0.4.41.1



M7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

5.7  Obtencion de datos

Admisidn al portal ESG.

1.-Entrar al url

Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

http://www.cgd.ucar.edu/ccr/strandwg/ccsm_6hr_data.html

MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

SECRETARIA DE

SEMARNAT

Esta URL contiene ligas hacia los datos de cada 6 hrs. de las simulaciones del modelo CCSM3 IPCC
ARA4, correspondientes a experimentos del siglo XX (nombre de caso b30.030e), ademas de encontrar los
experimentos SRESA1B (antes descripto) y el SRESA2 (antes descripto) los cuales tendra el nombre de
caso de b30.42e y b30.030e estos comprenden el periodo de 2000 -2099, la liga de estos experimentos
permite ir al portal de Earth Sytem GRID que es donde se encuentran los datos simulados.

Vista de la pagina con las ligas hacia datos del IPCC-CCSM a través del ESG.

‘CCSME 6 -hourly dataiinformation - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda

€ - >-€¢

ﬁ} | LI http:fwww.cgd.ucar.edu/ccrf

csm_6hr_data.html

[p] [ lco

CCSM3 6-hourly data information

Updated 20 March 2008 11:50

This page contains information regarding the 6-hourly data available from the CCSM3 IPCC AR4 simulations.

If you have any additional questions, please contact strandwg@ucar.edu

Since the data volume is so large, there are multiple files per field - monthly data for the multilevel fields and single files of a decade each for the single level ficlds, for the post-processed

data.
All data is available via the Earth System Grid (ESG). Registration is required to access CCSM data.

Case name “Time span Description NCAR MSS ESG access
b30.030e 1900 - 1999 20th century ICCSM/csm/b30.030e/atm/procitseries/hourly6 ESG url
h30.036e 2000 - 2099 climate change commitment ICCSM/csm/h30.036e/atm/proc/tseries/hourly6 ESG url
h30.040¢ 2000 - 2099 IPCC SRES AIB scenario JCCSMicsm/b30.040e/atm/proc/tseries/hourlyf ESG url
b30.041e 2000 - 2099 IPCC SRES B scenario at ORNL only; use ESG ESG url
b30.042¢ 2000 - 2090 JIPCC SRES A2 scenario it NERSC only: use EST]
b30.099a 2000 - 2099 IPCC SRES AIFI scenario at ORNL only; use ESG ESG url

Fields in black are common to all experiments; fields in red are available ONLY for SRES A1FI (b30.099a)
Click on column headers to sort by that column
Time average type
. "A" = average
Number of k
Field name a "I = instantaneous Units Description
"M = minimum
"X = maximum
CLDTOT 1 1 fraction Vertically-integrated total cloud
cxr s S P e
Terminado

]
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2.-Escoger el enlace hacia el experimento que se necesita (ejemplo b30.042e =SRESA2), este enlace te
llevara a la url
https://www.earthsystemgrid.org/security/loginout.htm?

3.-La cual es una pagina de acceso, ahi se debe dar la informacion del usuario (registro antes realizado)
username (usuario): jluis
password (contrasefia): modelos.

Login

Some portal functions require registration. Please login or reguest a new account.

Username: Iﬁuis

Password: I'”"“| Login |
I Create Account fr Forgot Password?

User:guest | ESG Home | Contact Us | UCAR Privacy Policy | Terms of Lise | é My Data Cart
Porfal Software version 4.7 © UCAR, all nights reserved.

Earth System Grid, funded by the U.5. Beparimesnt of Energy

Seleccion de archivos.

De no haber problema con la informacion del usuario se muestra la pantalla donde hay un buscador y un
catalogo de archivos, en el cual se buscan y se escogen el archivo o archivos para su descarga, el cual en
el nombre del archivo contiene informacion acerca del modelo al que pertenece, nombre de la variable
(superficie o altura), fecha del periodo que comprende (tiempo de inicio y final).

Ejemplo: b30.042¢.cam2.h3.T.2007-09-01 cat 2007-09-30.nc

Experimento: b30.042¢

Modelo: cam?2

Variable: T (temperatura)
Fecha inicio:  2007-09-01

Fecha final 2007-09-30

Formato: .nc (netcdf)
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Vista de la pagina que tiene el buscador y el catalogo de datos del ESG.

} ESG: CCSM run b30.042e: atmospheric post-processed data, 6-hourly - Mozilla Firefox S S
Hle Edit Miew History Bookmarks Iools Help

e -8 0%

‘Subset | Search | Browse | My Data Cart | My Data Requests

CCSM run b30.042e: atmospheric post-processed data, 6-hourly
Creator; UCARMNCARICGD = Climate and Global Dynamics Division, National Center for Atmospheric Research, University Corporation for Aimospheric Research [contactemail; cgd AT ucaredu] [web
Publisher: ESG > Earth System Grid [contactemail esg-support AT earthsystemgrid org] [web pace]
Project: CCSM > Community Climate System Model
Summary: CCSM SRES A2 experiment
Related Link: CCSM home page
ESG metadata: http/ivanw earthsystemgrid.orgimeladatadisplayMetadata hmid=ucar cgd.cesm. b30.042e atm proc tseries. hourlyl

File-level access

You may either download a file by clicking on it (hyperlink in the first column, if available), or add files to your Data Cart to prepare a multi-files request

1.20 of 6131 datafiles | 21-40] 41-50{ £1-80 | 81-100 | 101>

start from file #[0 +1and display [20 files per page (max:500) _ go

NEW: Optional Regular Expression (Example: use *SURF* to match the "SURF" anywhere in the filename)

NEW. Multifile Download via Deskiop Client (DISK data only) | Generate DML input file (see DML instructions) | " Generate waet script (see waet instructions)

My Data Cart: |* Add selected files to Data Cart | |” Empty Data Cart-| |* Goto Data cart

Metadata Format Type Size ‘Add to Data Cart OPeNDAP

1. b30.042e.cam2 h3.CLDTOT.2000-01-01_cat_2008-12-3L.nc NetCDF Grid 1914658720 I~ nErsC
2. b30.042e cam2 h3.CLOTOT.2010-01-01_cat_2019-12-31nc NetCDF Grid 1914658716 I™ nErsC
3. b30.042e.cam2 h3.CLDTOT.2020-01-01_cat_2029-12-31L.nc NetCDF Grid 1914658716 I~ nErRSC i
4. b30.042e.cam2 h3.CLDTOT.2030-01-01_cat_2039-12-31.nc NetCDF Grid 1914658716 I™ NErRSC
5. b30.042e.cam2 h3.CLDTOT.2040-01-01_cat 2048-12-31.nc MetCDF Grid 1914658716 I~ nErsC
6. b30.042e.cam2 h3.CLDTOT.2050-01-01_cat 2059-12-31.nc NetCDF Grid 1914658716 ™ NERSC
7. b30.042e cam2 h3 CLDTOT.2060-01-01_cat 2069-12-31.nc NetCDF Grid 1914658716 ™ NERSC
8. b30.042e.cam2 h3 CLDTOT.2070-01-01_cat_2078-12-3Lnc NetCDF Grid 1914658716 ™ HERSC
9. b30.042e.cam? h3.CLDTOT.2080-01-01_cat_2089-12-3Lnc NetCDF Grid 1914658716 I~ MERSC
10 b30.042e cam2 h3.CLDTOT.2090-01-01_cat_2089-12-31L.nc NetCDF Grid 1914658716 I nersc
11. b30.042e.cam2 h3.FLNS.2000-01-01_cat_?008-12-31.nc NetCDF Grid 1914658572 I~ neErsc
12. b30.042e cam2.h3.FLNS.2010-01-01_cat_2019-12-31.nc NetCDF Grid 1914658572 I~ nERSC
13, b30.042e cam2 h3.FLNS.2020-01-01_cat_2029-12-3L.nc NetCDF Grid 1914658572 I~ NERSC ~|

Done

Al seleccionar el archivo o archivos se debe de ir al enlace “Go to Data Card”, esta liga lleva a una pagina
donde se muestra una lista con los archivos seleccionados (deposito de archivos), en donde se puede
remover el archivo si es que no se utiliza, o permite el almacenaje hasta ponerlos en linea para su
descarga. Al estar en el Data Card, dar click en la liga “Transfer Data”, este enlace lleva a una pantalla
con un formulario de los datos que se desean descargar.
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Vista de la pdagina que muestra el Data Card de ESG.

Data Cart Home = Moz

SEMARNAT

Archive Editar Ver Historial Marcadores Hemamientas Ayuda

@ -

(2 [ htip v eanthsystemgrid.ong/datacart/daraCantome. htm

Subset | Search | Browse | My Data Cart | My Duts Requests

il

]
g
m

RE]
VI

1

5
:

REMOVE
REMOVE
REMOVE
REMOVE
REMOVE |

Teminado

Number ol liems |n Dala Cart: 60

EMPTY DATA CART I

‘You may remave llems from ine Data Garlore al a time, ar empty the whele Data Gart st once, Glick on

the link below 1o submit a data transfer request

2 Access Service

b 30,0428 camz 3 Q2007-01-01_cal_2007-81-31.nc 422597708 HAMAINERSC

F81702428

b30,042e cam2 h3 0 2007-02-01_cal_2007-02-28.nc HRAMaNERSC

b30.042ecam2 h3:Q2007-03-01_cat_2007-03-31.nc 422597708 HAMaNERSC

b30.0420 cam2 h3.02007-04-01 cat 2007-04-30.nc 4089650948 HRAMaNERSC

b30.042e0cam2 h3.C2007-06-01_cal 2007-05-31.nc 422597708 HRMaNERSC

b30.042ecam2 h3Q2007-06-01_cal_2007-08-30.nc 4082659468 HRAMaNERSC

b30.042e cam2 h3Q2007-07-01 _cal 2007-07-31.nc 4225877068 HAMaNERSC

b30.042ecam2 h3.02007-08-01_cal 2007-08-31.nc 422587708 HAMaINEASC

b30.042e cam2 h3.:0.2007-09-01_cat 2007-09-30.nc 408565948 HRAMalNERSC

b30.042e cam2.h 3.0 2007-10-01_cat_2007-10-31.nc 422587708 HAMaNERSC

b30.042e cam2.h3.Q2007-11-01_cal 2007-11-30.nc 408965848 HAMINERSC

b30.042e cam2 hd Q.2007-12-01_cal 2007-12-31.nc 422597708 HRMaINERSC

b30,042e cam2 h3.T.2007-01-01_cal_2007-01-31nc  4225976%6 HRAMaINERSC

b30.042e.cam2 h3 T.2007-02-01_cal_2007-02-28nc 381702418 HAMaiNERSC

b30.042e cam2 h3.T2007-03-01_cat_2007-03-31nc 422507606 HAMaNERSC

b30.0420cam2.h3.T2007-04-01_cot 2007-04-30nc  40BS65936 HAMathNERSC

b30.042e cam? h3 T.2007-05-01_cat 2007-05-31.nc 4225878868 HRMalNERSC

b30.042e cam2 h3 T.2007-08-01_cal_2007-08-30nc 408965938 HAMalNERSC

h30.0428 cam2 h3d T.2007-07-01_cat_2007-07-31.nc 422587686 HRAMaINERSC

[l

En el formulario del ESG en el cual se puede personalizar la seleccion de los archivos a descargar, se
puede controlar el total de archivos que se pondran en linea para la descarga, que es la inicializacion de la
disponibilidad de los archivos y se realiza con dar click sobre el botén “SUBMIT”.
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Vista del Formulario de seleccion de archivos a descargar.

Data Transfer (nput- Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Heramientas Ayuda

T 12 [ bttpc/fwww.carthsyst

bty [ tsfers ot i

2 Logout |
Subset | Search | Browss | My Duta Cart | My Data Requests

Data Transfer Request Submission Form

[ [ revame  ucowenlaccesssend

‘ b30,042e cam2 h3.02007-01-01_cat_2007-01-31.nc 422w£7oa HAMaINERSC

I b30.042ecam2 h3Q2007-02-01_cat 2007-02-28nc  3B170P428 HAMINERSC

1 b30.042ecamz.hdaD2007-03-01_cal 2007-03-31.nc 422587708 HAMAINERSC
b30.0420 cam2 h3Q 2007-04-01_cat 2007-04-30nc 4085668948 HAMaNERSC
b30,042e cam2 ha Q2007-05-01_cal_2007-05-31.nc 422597708 HAMAINERSC
b30:042e.cam2.h3.0.2007-06-01_cat_2007-06-30.nc  40BIE5948 HAMaNERSC
b30.042e cam2.h3Q2007-07-01_cal 2007-07-31.nc 422597708 HRAMMNERSC
b30.042e cam2.h3.Q2007-08-01_cat 2007-08-31.nc 422597708 HAMaINERSC
b30.042e cam2 h3 0 2007-09-01_cat_2007-08-30.nc  40BI66948 HAMANERSC
b30.0420.cam2.h30Q2007-10-01_cat 2007-10-31.nc 422597708 HAMAINEARSC
b30.042ecam2.h3Q2007-11-01_cat 2007-11-30.nc 408566948 HAMmINERSC
b30.042e cam2 h302007-12-01_cal 2007-12-31.nc 422597708 HAMaINERSC
b30.0420 cam2.h3.T.2007-01-01_eat _2007-01-31.nc 422597696 HAMAINERSC
b30.042e cam2 h3 T2007-02-01_sal_2007-02-28.nc 381702416 HAMaINERSC
b30.042e.cam2.h3 T.2007-03-01_cat_2007-03-31.nc 4225976866 HAMAINERSC
b30,042e cam? h3 T.2007-04-01_eal_2007-04-30.n¢ 406066936 HAMAINERSC
b30.0420.cam2.h3.T2007-05-01_cat_2007-05-31.nc 422597696 HAMBINERSC
b30.042e camz hd.T.2007-06-01_cal_2007-06-30.nc 408965936 HAMAMNERSC
b30.042a.cam?.h3 T2007-07-01_cat_2007-07-31.nc 422587606 HAMINERSC
b30,042e cam2 hd T.2007-08-C1_cal_2007-08-31 nc 422597636 HAMMNERSC
b30.042e cam2.h3 T.2007-00-01_cat_2007-00-30.nc 408065038 HAMaINERSC
b30.042e cam2.h3T.2007-10-01_cal_2007-10-31.nc 422597658 HAMINERSC
b30,042e.cam2.h3 T2007-11-01_cat_2007-11-30nc 408965836 HAMMNERSC
b30.042e cam2 h3T2007-12-01 eat_2007-12-31.nc 422597698 HAMaNERSC
b30,042e cam2.h3.L.2007-01-01_cal_2007-01-31.nc 422597626 HAMMNERSC

b30.0420.cam2.h3.U2007-02-01_cat 2007-02-28.nc 381702418 HAMuNERSC l

GOY AU YAGqIqAqA 97979 TY

b30,042e cam2.hd U.2007-03-01_cal_2007-03-31.nc 4225976806 HAMMNERSC

I3l

Teminado

Descarga de archivos.

Después del formulario de ESG, sigue el monitoreo de los archivos, este monitoreo permite al usuario
saber en que momento esta listo el archivo para su descarga (en linea), esto lleva un tiempo considerando
la cantidad y tamafio de los archivos, cuando los archivos se encuentran listos para su descarga el portal
ESG envia un correo al usuario (en el registro de usuario el portal solicita una direccion de correo
electronico) en el cual contiene una liga al monitoreo de los archivos seleccionados, aunque no es
necesario el tener que verificar la cuenta de coreo electronico ya que en la pagina del monitoreo se
encuentra una liga que actualiza el proceso de la disponibilidad de los archivos, en el mismo monitoreo
existe la informacion si se realizo la disponibilidad del archivo o si existe un error, cuando los archivos
estan disponibles para descargar, se crea un enlace “download”, en el cual con dar click sobre el se
empezara a descargar del archivo.
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Vista del monitoreo del los archivos disponibles para descargar.

Data Transfer Monitor - Mozilla Firefox
Archivo Editar Ver Histoial Marcadores Hemamientas  Ayuda

Data Accourt )j  Logout

m||5a-n||nr;--|mn-ucmmvm-mqn=u

Data Transfer Request Monitoring
Data Request:

Mame: ESG jiuis HAMatNERSC 20080520 0810714
ID: jluis-4832dbe8-1933aed
Status: SUCCESS

Errme

Submitted: 2008-06-20 08:10:14
Last Update: 2008-05-20 08:24:01

Download Instructions:

After a reque st has completed. datafiles can be downloaded in one of the following ways:
1. Clickon each file download hyperlink
= I Generaie XML file 10 be used as inpul 1o Data Mover Light (see DML nstructions)
3. |' New: Ganeran woEt eript (wigstis & program avaliable anly on Unix systems - ses woet insiructons)

Data Files:

Error Message

downlcad ‘

2007-05-01_cat_2007-05-31.no||SUGCESS | 2

422507695 | | uswn\o:u‘

230,04 22 cam2 NI 2007-07-01 _cat

2007-07-31.n0 "‘-\ ICCESS ‘ 3 downlioag
A0.042e camE h3 U Z007-01-01_gat 2007-01-31nc ‘._‘L'f"?l:f-a 2008 I* dowrlload
BE0.042 camZ NE.U.2007-12-01 _eat 2007-12-41 ne|| SLUCCESS I dowrloag

Teminado

Cuando en el formulario se opta por la disponibilidad de demasiados archivos lo preferible en la descarga
de archivos es utilizar la opcion de generar un script que contenga el comando wget, este script se genera
desde el mismo portal ESG, en la seccion de monitoreo al estar todos los archivos disponibles en linea, el
monitoreo ofrece la funcion de crear el script, el comando wget permite la descarga desde un servidor
http como es en este caso.
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Vista de como se genera un script wget.

Data Transfer Request Monitoring

Data Request:

Name: ESG |luis HRMatNERSC 20080520 081014

Status: SUCCESS
Error Message:
Submitied: 2008-05-20 08:10:14

Last Update: 2008-05-20 08:24:01

ID: jluis-4832dbcB-1933aed

Download Instructions:

After a request has completed, datafiles can be downioaded in one of the following ways:

Fa g

1. Click on each file download hyperlink
enerate XML file o bew

sed as input to Data Mover Light (see DML instructions)

3. I" NEW: Generate wget script (Wgetis a program avallable only on Unix systems - see wgel instructions)

/

Mozilla Firefox =

fg | httpe/fwww.earthsy

wsferfdataT ransferSerializer. htm ?reqid=ijluis-4832dbc8-1933aec |~ | B | [[Gl- =)

& ._1 hnp:lmw.ur.‘.d&mwm:w!;é- i

#1/bin/sh

wget —0 b30.
-0 b30.
-0 b30.
-0 b3o.
-0 b30.
-0 b30.
-0 b3o.
-0 b3o.
-0 b3n.
=0 b3D.
-0 b30.
-0 b30.
-0 b30.

wget
wget
wget
wget
wget
wget
weet
wget
wget
wget
wget
wget

042e.cam2.h3.U.2007-08-01_cat_2007-08-31.nc
cam2.h3.1.2007-05-01_cat_2007-05-31.nc
01_cat_2007-07-31.nc

042e.
042e.
042e.
042e.
042e.
042e.
042e.
n4ze.
042e.
042e.
042e.
D42e .

cam2 .h3.U.2007-07-

cam2,.h3.U.2007-01-01_cat_2007-01-31.nc
cam2 .h3.U.2007-12-01_cat_2007-12-31.nc

cam2 h3.U.2007-08-
cam2.h3.T.2007-03~
cam2.h3.U.2007-03-
cam2,h3.U.2007-11-
cam2.h3,U.2007-02~
cam2.h3.T.2007-08-
cam2, h3.U.2007-04-
cam2.h3.U.2007-10-

01_ecar_2007-06-30

.nc

01 _cat_2007-03-31.nc
01 _cat_2007-03-31.nc

01_cat_2007-11-30..
01_cat_2007-02-28.
01_cat_2007-08-30.
01_cat_2007-04-30,
01_cat_2007-10-31.

ne
nc
nc
nec
nc

'http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedittpDownloadToken. htm?1fn=ucar.cgd.ccsm.b30.042e.atn
'http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedittpDownloadToken. htm?1fn=ucar.cgd.ccsm.b30.042e .atm
'ntrp://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedirtpDownlcadToken. htm?1fn=ucar.cgd.ccsm.b30.042e .atm
‘http:/ /www.earthsystemgrid.org/download/restrictedittpDownloadToken. htm?1fn=ucar.cgd.ccsm.b30.042e .atn
'http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedittpDownloadToken. htm?1fn-ucar.cgd.cosm.b30.042¢e .atn
'http:/ /www.earthsystemgrid.org/download/restrictedittpDownloadToken. htm?1fn=ucar.cgd.cosm.b30.042e .atn
'http:/ /www.earthsystengrid. org/download/restrictedit tpDownl oadToken . htm?1fn=ucar.cgd.ccsm.b30.042e .atn
"http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedittpDownloadToken. htm?lfn=ucar.cgd.cosm.b30.042e .atn
'http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedtt tpDownloadToken.htm?1fn=ucar.cgd.ccsm.b30.042e . .atn
"http://www.earthsystengrid, org/download/restrictedit tphown]l oadToken , htm?1fn=ucar.ced. cosm,b30 ,042e . atn
"http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedittpDownleadToken, htm?lfn=ucar.cgd,ccsm,.b30,042e .atn
"http://www.carthsystemgrid. org/download/restrictedittpDownloadToken. htm7lfn=ucar.cgd.ccsm.b30.042e .atm
"http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedHttpDownloadToken . htm?1fn=ucar.cgd.ccsm.b30.042e .atn
"http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedittpDownloadToken. htm?1fn=ucar.cgd.ccsm.b30.042e .atm

En este caso se cambia el nombre del archivo(script) a uno que facilite lo que realiza, utiliza el comando
en una terminal:
mv dataTransferSerializer.htm descarga ene-dic-2000.csh

El script se debe de guardar en el directorio (por ejemplo /datos 1/bruto srea2/) donde se desean bajar
los datos, utiliza el comando:
mv descarga_dic-2000.csh /datos_1/bruto_srea2/

También se debe de cambiar permiso para ejecucion , utiliza el comando
chmod a+x descarga_ene-dic-2000.csh
Después se debe de crear un archivo oculto en el home del usuario (ejemplo /home/modelos/) este archivo
tendra el nombre de .wgetrc (el punto al inicio del archivo indica que esta oculto) el cual contendra
informacion del nombre de usuario y password para acceder al servidor http:

http://www.earthsystemgrid.org/
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Ejemplo de como esta estructurado el archivo: .wgetrc:

http-user=jluis
http-passwd=modelos

Ejemplo de la estructura del script para descargar archivos: ene-dic-2000.csh

#!/bin/sh

wget -0 b30.042¢.cam2.h3.Q.2000-12-01 cat_2000-12-31.nc
'http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedHttpDownload Token.htm?Ifn=ucar.cgd.ccsm.b30.042¢.atm.pro
c.tseries.hourly6.b30.042e.cam2.h3.Q.2000-12-01 cat 2000-12-
31.nc&service=CACHEatNCAR&url=http://datagrid.ucar.edu:8080/data/cache/1205349266 2063 24856.b30.042¢
.cam2.h3.Q.2000-12-01 cat_2000-12-31.nc&size=422597692&name=b30.042e.cam2.h3.Q.2000-12-01 cat 2000-
12-31.nc'

wget -0 b30.042¢.cam2.h3.Q.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc
'http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedHttpDownload Token.htm?Ifn=ucar.cgd.ccsm.b30.042¢.atm.pro
c.tseries.hourly6.b30.042e.cam2.h3.Q.2000-01-01 cat 2000-01-
31.nc&service=CACHEatNCAR&url=http://datagrid.ucar.edu:8080/data/cache/1205349266 2063 24856.b30.042¢
.cam2.h3.Q.2000-01-01 cat 2000-01-31.nc&size=422597692&name=b30.042¢e.cam2.h3.Q.2000-01-01 cat 2000-
01-31.nc'

wget -0 b30.042¢.cam2.h3.Q.2000-03-01 cat 2000-03-31.nc
'http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedHttpDownload Token.htm?Ifn=ucar.cgd.ccsm.b30.042¢.atm.pro
c.tseries.hourly6.b30.042¢e.cam2.h3.Q.2000-03-01 cat 2000-03-
31.nc&service=CACHEatNCAR&url=http://datagrid.ucar.edu:8080/data/cache/1205349266 2063 24856.b30.042¢
.cam2.h3.Q.2000-03-01 cat_2000-03-31.nc&size=422597692&name=b30.042e.cam2.h3.Q.2000-03-01 cat 2000-
03-31.nc'

wget -0 b30.042¢.cam2.h3.Q.2000-10-01 cat 2000-10-31.nc
'http://www.earthsystemgrid.org/download/restrictedHttpDownload Token.htm?Ifn=ucar.cgd.ccsm.b30.042¢.atm.pro
c.tseries.hourly6.b30.042¢.cam2.h3.Q.2000-10-01 cat 2000-10-
31.nc&service=CACHEatNCAR&url=http://datagrid.ucar.edu:8080/data/cache/1205349266 2063 24856.b30.042¢
.cam2.h3.Q.2000-10-01 cat 2000-10-31.nc&size=422597692&name=b30.042¢.cam2.h3.Q.2000-10-01 cat 2000-
10-31.nc'

continua...

5.8  Ejemplo de pre-procesamiento

La creacion de una archivo pre-procesado el cual contenga todas las variables (superficie y altura) y un
periodo determinado (mes) facilita el manejo de los datos para una mejor clasificacion y manipulacion de
este, las herramientas para archivos con formato netcdf son los comandos NCO con estos comandos se
logra la unién y extraccion de informacion.
A continuacion se explica el proceso que se realiza para la creacion del archivo preprocesado, el ejemplo
es para ENERO 2010 del experimento A2.

EXTRACCION.

1.- De los archivos descargados por mes se ve su encabezado mediante el comando ncdump con la opcion
-v time el cual muestra el tiempo, ejemplo que abarca el mes de enero del afio 2010.
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ncdump -v time cam2.h3.Q.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc
2.- El resultado de esta instruccion es un encabezado del archivo netcdf, asi como los valores del tiempo
que abarca el mes enero del 2010, a continuacion esta el resultado:

netcdf cam2.h3.Q.2010-01-01_cat_2010-01-31 {
dimensions:

time = UNLIMITED ; // (124 currently)

lev=26;

lat=128 ;

lon =256 ;

chars =8 ;

ilev=27;

iscep_prs=7;

isccp_prstau =49 ;

isccp_tau=17;

tbnd =2 ;
variables:
double PO ;
P0:long_name = "reference pressure" ;
PO:units = "Pa" ;

float Q(time, lev, lat, lon) ;
Q:units = "kg/kg" ;
Q:long_name = "Specific humidity" ;
continua

time = 51100, 51100.25, 51100.5, 51100.75, 51101, 51101.25, 51101.5,
51101.75, 51102, 51102.25, 51102.5, 51102.75, 51103, 51103.25, 51103.5,
51103.75,51104, 51104.25, 51104.5, 51104.75, 51105, 51105.25, 51105.5,
51105.75, 51106, 51106.25, 51106.5, 51106.75, 51107, 51107.25, 51107.5,
51107.75, 51108, 51108.25, 51108.5, 51108.75, 51109, 51109.25, 51109.5,
51109.75,51110, 51110.25, 51110.5, 51110.75, 51111, 51111.25, 51111.5,
S1111.75,51112,51112.25,51112.5,51112.75, 51113, 51113.25, 51113.5,
51113.75,51114,51114.25,51114.5,51114.75, 51115, 51115.25, 51115.5,
51115.75,51116,51116.25,51116.5,51116.75, 51117, 51117.25, 51117.5,
51117.75,51118,51118.25,51118.5,51118.75, 51119, 51119.25, 51119.5,
51119.75, 51120, 51120.25, 51120.5, 51120.75, 51121, 51121.25, 51121.5,
51121.75,51122,51122.25, 51122.5, 51122.75, 51123, 51123.25, 51123.5,
51123.75,51124,51124.25, 51124.5, 51124.75, 51125, 51125.25, 51125.5,
51125.75, 51126, 51126.25, 51126.5, 51126.75, 51127, 51127.25, 51127.5,
51127.75, 51128, 51128.25, 51128.5, 51128.75, 51129, 51129.25, 51129.5,
51129.75, 51130, 51130.25, 51130.5, 51130.75 ;

}

3.- Ahora que se sabe los valores de tiempo de inicio y final para el mes ENERO 2010 se puede sustraer
el mismo periodo (mes-afio) en los archivos de superficie, que estan por décadas, mediante la instruccion:

ncks -A -d time, 51100., 51130.75 cam2.h3.PSL.2010-01-01 cat 2019-12-31.nc cam2.h3.PSL.2010-01-
01 cat 2010-01-31.nc
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4.- Al finalizar el proceso se obtiene archivos con el mismo mes ENERO del afio 2010 y para verificar
que contenga solo los tiempos deseados se realizar la instruccion:

ncdump -v time cam2.h3.PSL.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc
5.- El resultado debe tener los mismos valores en tiempo y el mismo numero de tiempo:

netedf cam2.h3.PSL.2010-01-01 cat 2010-01-31 {
dimensions:

time = UNLIMITED ; // (124 currently)

lat=128;

lon =256 ;

chars =8 ;

ilev=27;

lev=26;

iscep_prs=7;

isccp_prstau =49 ;

isccp_tau=17;

tbnd =2 ;
variables:
double PO ;
P0:long_name = "reference pressure" ;
PO:units = "Pa" ;

float PSL(time, lat, lon) ;
PSL:units = "Pa" ;
PSL:long_name = "Sea level pressure" ;

time = 51100, 51100.25, 51100.5, 51100.75, 51101, 51101.25, 51101.5,
51101.75, 51102, 51102.25, 51102.5, 51102.75, 51103, 51103.25, 51103.5,
51103.75,51104, 51104.25, 51104.5, 51104.75, 51105, 51105.25, 51105.5,
51105.75, 51106, 51106.25, 51106.5, 51106.75, 51107, 51107.25, 51107.5,
51107.75, 51108, 51108.25, 51108.5, 51108.75, 51109, 51109.25, 51109.5,
51109.75,51110, 51110.25, 51110.5, 51110.75, 51111, 51111.25, 51111.5,
S1111.75,51112,51112.25,51112.5,51112.75, 51113, 51113.25,51113.5,
51113.75,51114,51114.25,51114.5,51114.75, 51115, 51115.25, 51115.5,
51115.75,51116,51116.25,51116.5,51116.75, 51117, 51117.25, 51117.5,
51117.75,51118,51118.25,51118.5,51118.75, 51119, 51119.25, 51119.5,
51119.75, 51120, 51120.25, 51120.5, 51120.75, 51121, 51121.25, 51121.5,
51121.75,51122,51122.25, 51122.5, 51122.75, 51123, 51123.25, 51123.5,
51123.75,51124,51124.25, 51124.5, 51124.75, 51125, 51125.25, 51125.5,
51125.75, 51126, 51126.25, 51126.5, 51126.75, 51127, 51127.25, 51127.5,
51127.75, 51128, 51128.25, 51128.5, 51128.75, 51129, 51129.25, 51129.5,
51129.75, 51130, 51130.25, 51130.5, 51130.75 ;

}

6.- Esto se repite para las demas variables de superficie (PHIS, PSL y TS).
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UNION

Ahora que tenemos todos los archivos (variables de superficie y altura) por un mismo periodo ENERO
2010, la siguiente etapa es la de unir estos archivos en un solo archivo conteniendo un mes de datos, al
ser archivos con formato netcdf lo recomendado es utilizar los comandos NCO, el unir los archivos
servira para tener las variables unidas y almacenadas en un solo archivo con lo cual se facilita su
procesamiento en etapas siguientes.

Para unir los archivos se utiliza los siguientes pasos, el ejemplo continua para unir un mes de datos en un
archivo del periodo ENERO 2010:

El total de archivos para el mes ENERO del ano 2010, se muestra con la instruccion:
Is *2010-01%*

El resultado muestra 9 archivos (uno por variable) con fecha de inicio igual asi como fecha final, el
resultado esta a continuacion:

cam2.h3.PHIS.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc
cam2.h3.PS.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc
cam2.h3.PSL.2010-01-01_cat 2010-01-31.nc
cam2.h3.Q.2010-01-01_cat_2010-01-31.nc
cam2.h3.T.2010-01-01_cat 2010-01-31.nc
cam2.h3.TS.2010-01-01_cat_2010-01-31.nc
cam2.h3.U.2010-01-01_cat_2010-01-31.nc
cam2.h3.V.2010-01-01_cat_2010-01-31.nc
cam2.h3.73.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc

1.- Realizar una copia del primer archivo, para no perder ningin archivo, ya que el procedimiento que
utilizamos sobreescribe en el primer archivo los demas archivos, con lo cual se perderia el archivo bruto:

cp cam2.h3.PHIS.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc cam2T85 201001 sr4a2.nc

2.- Se comienza a unir los archivos para generar el archivo final

ncks -A cam2.h3.PS.2010-01-01 cat_2010-01-31.nc cam2T85 201001 sr4a2.nc
ncks -A cam2.h3.PSL.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc cam2T85 201001 sr4a2.nc
ncks -A cam2.h3.0.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc cam2T85 201001 sr4a2.nc
ncks -A cam2.h3.1.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc cam2T85 201001 sr4a2.nc
ncks -A cam2.h3.75.2010-01-01 cat 2010-01-31.nc cam2T85_ 201001 sr4a2.nc
ncks -A cam2.h3.U.2010-01-01 _cat_2010-01-31.nc cam2T85_201001_sr4a2.nc
ncks -A cam2.h3.V.2010-01-01 _cat_2010-01-31.nc cam2T85_201001_sr4a2.nc
ncks -A cam2.h3.23.2010-01-01_cat 2010-01-31.nc cam2T85_201001_sr4a2.nc

3.- El resultado es un archivo netedf llamado cam2T85 201001 sr4a2.nc el cual contendra todas las
variables (superficie y altura) y un mismo periodo de tiempo, verificar con la instruccion:
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ncdump -h cam2T85 201001 sr4a2.nc
netcdf cam2T85 201001 sr4a2 {
dimensions:
time = UNLIMITED ; // (124 currently)
lat=128 ;
lon =256 ;
chars =8 ;
ilev=27;
lev=26;
isccp_prs=7;
isccp_prstau =49 ;
isccp_tau=7;
tbnd=2;
variables:
float PHIS(time, lat, lon) ;
PHIS:units = "m2/s2" ;
PHIS:long_name = "Surface geopotential" ;
float PS(time, lat, lon) ;
PS:units = "Pa" ;
PS:long_name = "Surface pressure" ;
float PSL(time, lat, lon) ;
PSL:units = "Pa" ;
PSL:long_name = "Sea level pressure" ;
float TS(time, lat, lon) ;
TS:units ="K" ;
TS:long name = "Surface temperature (radiative)" ;
float Q(time, lev, lat, lon) ;
Q:units = "kg/kg" ;
Q:long_name = "Specific humidity" ;
float T(time, lev, lat, lon) ;
T:units = "K" ;
T:long name = "Temperature" ;
float U(time, lev, lat, lon) ;
U:units = "m/s" ;
U:long name = "Zonal wind" ;
float V(time, lev, lat, lon) ;
V:units = "m/s" ;
V:long_name = "Meridional wind" ;
float Z3(time, lev, lat, lon) ;
Z3:units ="m" ;
Z3:long_name = "Geopotential Height (above sea level)" ;
continua...

time = 51100, 51100.25, 51100.5, 51100.75, 51101, 51101.25, 51101.5,
51101.75, 51102, 51102.25, 51102.5, 51102.75, 51103, 51103.25, 51103.5,
51103.75,51104, 51104.25, 51104.5, 51104.75, 51105, 51105.25, 51105.5,
51105.75, 51106, 51106.25, 51106.5, 51106.75, 51107, 51107.25, 51107.5,
51107.75, 51108, 51108.25, 51108.5, 51108.75, 51109, 51109.25, 51109.5,
51109.75, 51110, 51110.25, 51110.5, 51110.75, 51111, 51111.25, 51111.5,
S1111.75,51112,51112.25,51112.5,51112.75, 51113, 51113.25,51113.5,
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51113.75,51114,51114.25, 51114.5, 51114.75, 51115, 51115.25, 51115.5,
51115.75, 51116, 51116.25, 51116.5, 51116.75, 51117, 51117.25, 51117.5,
51117.75, 51118, 51118.25, 51118.5, 51118.75, 51119, 51119.25, 51119.5,
51119.75, 51120, 51120.25, 51120.5, 51120.75, 51121, 51121.25, 51121.5,
51121.75, 51122, 51122.25, 51122.5, 51122.75, 51123, 51123.25, 51123.5,
51123.75, 51124, 51124.25, 51124.5, 51124.75, 51125, 51125.25, 51125.5,
51125.75, 51126, 51126.25, 51126.5, 51126.75, 51127, 51127.25, 51127.5,
51127.75, 51128, 51128.25, 51128.5, 51128.75, 51129, 51129.25, 51129.5,
51129.75, 51130, 51130.25, 51130.5, 51130.75 ;
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6 ANALISIS DE TENDENCIAS CLIMATICAS

6.1  Antecedentes

Los informes de evaluacion elaborados por los grupos de trabajo del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), coinciden en sefialar que desde el inicio
de la era industrial se ha registrado un incremento progresivo de la concentracion atmosférica de
ciertos gases, particulas y aerosoles que producen el denominado "efecto invernadero” (IPCC,
2001; Wehner, 2005).

El IPCC, prevé para el presente siglo, ocurra un aumento significativo de la temperatura de la
superficie terrestre que alteraria otros aspectos fundamentales del clima, tales como la
distribucion espacial y temporal de las lluvias, la altura del nivel del mar y la circulacion en los
océanos y la atmosfera, entre otros (Haylock, et al., 2006; IPCC, 2007).

Hace algunos afios se ha tenido un importante avance en la evaluacion de las proyecciones del
cambio climatico, debido principalmente al extenso nimero de simulaciones disponibles a partir
de una gama muy amplia de modelos de circulacion general océano-atmosfera (AOGCM, por
sus siglas en inglés) que, utilizados conjuntamente con la informacion adicional procedente de
las observaciones, se genera una base de datos cuantitativa para una estimacion regional en
muchos de los aspectos del cambio climatico futuro (Livezey, et al., 2007).

Por otra parte, los informes de evaluacion del IPCC representan la valoracion mas importante
sobre el cambio climatico desde el punto de vista de las bases cientificas, asi como del impacto,
adaptacion y vulnerabilidad sobre los ecosistemas, la poblacion humana y la salud (Weisheimer
y Palmer, 2005).

Sin embargo, la incertidumbre acerca de la evolucion de las tasas de emision de gases
invernadero en los proximos afios, el desconocimiento de la capacidad efectiva de los sumideros
de estos gases existentes en el medio ambiente, y la complejidad de la posible respuesta del
sistema climatico, impiden efectuar un "pronostico" de los patrones regionales del cambio
climatico previsible a escala global. Afortunadamente, es posible trazar un escenario de cambio
climatico para estimar el probable impacto sobre los ecosistemas naturales y las actividades
humanas (IPCC, 2007).

Las tendencias climaticas regionales son de interés tanto para entender los fendmenos climaticos
naturales, asi como los procesos inducidos por las actividades humanas. En relacion con las
tendencias climaticas globales, sin embargo, su deteccion se obstaculiza por fendémenos de
menor escala y la influencia de procesos de clima regionales, tales como El fenomeno de El Nifo
y la Oscilacion del Sur (Zhai, et al., 2005).
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La deteccion de tendencia climatica en la escala regional representa una actividad de
investigacion muy complicada, sin embargo, por la variacion relativamente mayor asociada con
procesos climaticos naturales, limita la importancia estadistica de estimaciones de tendencia
regionales en relacion con aquellos para estimaciones de tendencia globales (Meehl, et al., 2000;
Kharin, et al., 2007).

Un escenario de cambio climatico (Peixoto y Oort, 1991), se define como la descripcion espacial
y temporal, fisicamente consistente, de las posibles condiciones climaticas futuras, expresada
cuantitativamente mediante rangos plausibles de las variables climaticas fundamentales. Esta
descripcion se basa en un conjunto de suposiciones sobre la futura evolucion de los factores de
cambio y en la actual comprension cientifica del sistema climatico.

6.1.1 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es el de presentar las tendencias climaticas historicas de
precipitacion y temperatura en superficie para cuatro bases de datos en México; asi como
también las tendencias proyectadas para este siglo de acuerdo con la informaciéon de AOGCMs
que participaron en el 4° Reporte de Evaluacion del IPCC. Para ello, se implementaron
programas en lenguaje de programacion NCAR Command Language (NCL), para el analisis y
visualizacion de cuatro bases de datos climatologicos de precipitacion y temperatura: The Global
Precipitation Climatology Project (GPCP), The Climatic Research Unit (CRU), The Climate
Prediction Center (CPC) y el Servicio Meteoroldgico Nacional de México de la Comision
Nacional del Agua (SMN / CONAGUA), en nueve regiones geograficas de México y un periodo
climatolégico de referencia (1980 a 1999). Los resultados de la tendencia climatica de la
precipitacion y temperatura en México se obtuvieron a partir del analisis de regresion lineal
aplicado a las cuatro bases de datos climatoldgicos de la precipitacion.

El estudio incluy6 una comparacion entre las cuatro bases de datos para analizar sus diferencias
entre ellas, y de las cuales se escogid la base de datos CRU, por su resolucion espacial y
temporal. Esta base de datos nos sirvi6 para realizar un estudio de validacion de los modelos de
IPCC, obteniendo tanto la correlacién y la desviacion del error cuadratico medio entre los
modelos y la base de datos observados.

Se analizaron las series de tiempo de datos climatoldgicos de precipitacion y temperatura de la
base de datos CRU y quince modelos de IPCC, para un periodo de referencia de 1961-1990, asi
como también de los escenarios futuros de dos modelos y el promedio de los modelos del IPCC
para tres periodos que corresponden de 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2098, con base en
estudios estadisticos. Ademas de una serie de actividades realizadas para el andlisis de
tendencias climaticas de las bases de datos y los modelos utilizados en este estudio, que se
mostraran mas adelante.
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6.1.2 Actividades

En este informe se presentan las actividades realizadas respecto al andlisis de tendencias
climaticas.

Implementacion de programas en lenguaje de programacion NCL para el analisis y visualizacion
de la base de datos de CRU y quince modelos del IPCC.

Analisis de las series de tiempo de la base de datos CRU y los modelos del IPCC de datos
climatoldgicos de precipitacion y temperatura, para nueve zonas geograficas de la Republica
Mexicana, para el periodo de referencia correspondiente de 1961-1990.

Presentacion de resultados de la tendencia climatica de la precipitacion y temperatura en México,
de acuerdo al estudio estadistico de regresion lineal aplicado a la base de datos de CRU vy los
modelos del IPCC.

Analisis de los escenarios futuros de precipitacion y temperatura en México para dos modelos
del IPCC, asi como del promedio de quince modelos, para las nueve regiones geograficas en las
que se dividi6 la Republica Mexicana y para tres periodos correspondientes a 2010-2039, 2040-
2069 y 2070-2098.

Presentacion de los escenarios futuros de dos modelos y el promedio de quince modelos del
IPCC con la tendencia climatica de la precipitacion y temperatura en México, para los tres
periodos antes mencionados.

6.2  Metodologia

1. Se implementaron programas en lenguaje de programacion NCL, para poder analizar y
visualizar los datos climatologicos de precipitacion y temperatura de la base de datos del CRU
y de quince modelos del IPCC.

2. La base de datos CRU tiene una resolucion espacial (latitud-longitud) de 0.5x0.5, sin embargo
los datos climatologicos de precipitacion y temperatura de los modelos no tenian la misma
resolucion por lo que fue necesario ajustar ésta a una misma resolucion de 0.5x0.5 (latitud-
longitud).

3. El andlisis de los datos de precipitacion y temperatura para los modelos del IPCC consisti6 en
visualizar y hacer una comparacion para el promedio climatoldégico mensual del periodo de
referencia de 1961-1990, asi como calcular la tendencia climatica de precipitacion y
temperatura para dicho periodo, partiendo del andlisis de correlacion aplicado para las nueve
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zonas geograficas.

4. Del analisis de los quince modelos del IPCC se eligieron los dos mejores modelos con base en
los estudios estadisticos de correlacion, y con estos dos modelos y el promedio de los quince
modelos se hicieron los escenarios futuros de precipitacion y temperatura en los cuales se
presenta el promedio climatologico mensual y la tendencia climatica para tres periodos
correspondientes a 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2098 para nueve regiones geograficas.

En la figura 6.1 se muestra las nueve zonas geograficas (Norte 1, Norte 2, Norte 3, Centro 1,
Centro 2, Centro 3, Sur 1, Sur 2, y Sur 3) en las que se dividi6 la Republica Mexicana para el
presente estudio de tendencias climéticas.

@,X 6X6
L] Y
ur 2 E

6
15— ? -
I I I I I I
-115 -110 -105 -100 -95 -90
Figura 6.1 — Zonas para el estudio de tendencias climdticas de la precipitacion y temperatura en
Meéxico.
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6.3  Tendencias climaticas historicas (1961-1990)

6.3.1 Precipitacion

En las figuras 6.2, 6.3 y 6.4 se presenta la comparacion del promedio climatolégico mensual de
la precipitacion (mm/dia) para los quince modelos del IPCC y la base de datos CRU, en las
nueve regiones geograficas de estudio: norte 1, norte 2, norte 3, centro 1, centro 2, centro 3, sur
1, sur 2 y sur 3, para el periodo climatologico de referencia de 1961-1990.

La maxima precipitacion en la zona norte se presenta entre los meses de junio-agosto, y de forma
general los modelos tienden a sobreestimar precipitacion para esta zona, en el zona norte 1 los
modelos sobreestiman precipitacion a partir del mes de agosto, en la zona norte 2 en los meses
de agosto-septiembre, mientras que en la zona norte 3 lo hacen durante todo el afio, por lo que
esta zona es la que peor simulan los modelos, la mala simulacion de esta zona puede ser debido
a que los modelos no simulan el paso de ciclones tropicales por esta zona. Las zonas norte 1 y 2
presentan las menores diferencias con respecto a la climatologia de la base de datos CRU en los
meses de enero hasta abril.

Entre los meses de junio-agosto los modelos muestran los maximos de precipitacion para la zona
centro, mientras que la base de datos CRU tiene el maximo de precipitacion en julio. En las
zonas centro 1 y 3 todos los modelos tienden a sobreestimar precipitacion durante todo el afio,
sin embargo en la zona centro 2 los modelos tienden a subestimar la precipitacion de la
temporada climatica de verano, aunque en general la mayoria de los modelos si llegan a simular
los maximos y minimos de precipitacion de esta zona.

En la zona sur a diferencia de las zonas norte y centro en esta zona los modelos subestiman
precipitacion sobre todo de verano, sin embargo si llegan a simular la sequia intraestival. En la
zona sur 1 los modelos muestran los dos méximos y un minimo de precipitacion tal como la base
de datos observados CRU, pero en los meses julio y septiembre y el minimo en agosto, sin
embargo el primer maximo y el minimo lo adelantan un mes. En la zona sur 2 los maximos de
precipitacion que presentan los modelos en junio y septiembre coinciden con los méaximos de la
base de datos CRU, no asi el minimo de julio que se presenta un mes antes de acuerdo a los
datos observados de CRU. La zona sur 3 es la mejor zona simulada de las tres de la region sur,
ya que los maximos de junio y septiembre y el minimo de julio coinciden adecuadamente con la
climatologia de CRU.
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Figura 6.2 — Promedio climatolégico mensual de la precipitacion (mm/dia) para cinco modelos
del IPCC (ECHAM, CSIRO, CNRM3, CGC47, BCCR2) y la base de datos observados CRU,
para el periodo de 1961-1990.
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Figura 6.3 — Promedio climatolégico mensual de la precipitacion (mm/dia) para cinco modelos
del IPCC (IPSL4, INMCM, GFDL2, GFDL1, ECHOQG) y la base de datos observada CRU, para
el periodo de 1961-1990.
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Figura 6.4 — Promedio climatoldgico mensual de la precitacion (mm/dia) para cinco modelos
del IPCC (UHADC, NPCM1, NCCSM, MRICG, MIROM) y la base de datos observada CRU,
para el periodo de 1961-1990.

En las figuras 6.5, 6.6, 6.7 se presenta la tendencia de precipitacion en (mm/dia/decada) para
quince modelos del IPCC y la base de datos observada CRU, en las nueve zonas geograficas de
estudio, para el periodo de referencia de 1961-1990.
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Las tendencias de la zona norte no presentan variaciones significativas en comparacion con la
zonas centro y sur, ya que estas oscilan entre + 0.5 en casi todos los meses. La tendencia para la
zona norte 1 es en general negativa principalmente en los meses de septiembre hasta noviembre.
En la zona norte 2 la tendencia nuevamente es negativa tal como en la zona norte 1, sobre todo
entre los meses de julio-noviembre, y las variaciones con respecto a CRU son mayores que en la
zona norte 1. La tendencia de los modelos para la zona norte 3 se muestra negativa en los meses
de enero-abril y septiembre, y positiva para el resto de los meses sin embargo en general todos
los modelos tienen una tendencia inferior a CRU en la mayoria de los meses, cabe sefialar que en
estd ultima zona los modelos difieren mas con la tendencia de CRU.

En la zona centro 1 la tendencia climética de precipitacion que muestran los modelos es en
general negativa, y esta se encuentra por debajo de la tendencia de la base de datos CRU. La
zona centro 2 es caracterizada por los modelos con una tendencia negativa en los meses de enero,
febrero y marzo y una tendencia positiva en los meses de agosto, septiembre y octubre, aunque
de forma general se puede decir que la tendencia de los modelos se ubican por arriba de las
tendencias de CRU excepto en los meses de enero hasta abril. Las tendencias de la zona centro 3
son negativas y por debajo de la tendencia de CRU en los primero seis meses (enero-junio) y
negativa en los meses de julio a diciembre, dicha tendencia es superior a las de la base de datos
observada CRU.

Los modelos muestran para la zona sur una tendencia en general negativa. En estd zona las
tendencias de los modelos son inferiores respecto a la tendencia de CRU en los meses de enero
hasta junio, y superior a CRU para el resto de los meses, sin embargo la tendencia es
principalmente negativa, y en los meses de junio, julio y agosto la diferencias en la tendencia
entre los modelos y CRU son mdas grandes. Para las zona sur 2 los modelos presentan una
tendencia por debajo de CRU para los meses de enero, febrero, marzo y diciembre y por arriba
de estd de junio hasta noviembre, y de forma similar a la zona sur 1 los modelos tienen
tendencia negativas para esta zona. En la zona sur 3 los modelos presentan una tendencia
negativa durante todos los meses, y en general dicha tendencia se encuentra por debajo de CRU,
principalmente en los meses de mayo-agosto meses en que la diferencia entre modelos y CRU es
mas significativa.
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Figura 6.5 — Tendencia mensual de la precipitacion (mm/dia/década) para cinco modelos del
IPCC (ECHAM, CSIRO, CNRM3, CGC47, BCCR2) y la base de datos observados CRU, para el
periodo 1961-1990.
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periodo de 1961-1990.
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Figura 6.7 - Tendencia mensual de la precipitacion (mm/dia/década) para cinco modelos del
[PCC (UHADC, NPCM1, NCCSM, MRICG, MIROM) y la base de datos observados CRU, para
el periodo de 1961-1990.
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Numero Modelo 1 2 1314|5161 7]8 9 | total
1 BCCR _ 119 |12 (1412|108 |2 |2 |70
BCM2 0
CCCMA CGCM 31 |9 |4 |4 |1 |2 |5 |5 |6 |8 |44
CNRM CM3 4 |15 |15 (15|16 |13 |14 |8 |11 |111
CSIRO MK3 0 8 |3 |3 |9 1 |7 |14 19 |57
MPI ECHAMS 2 6 2 3 4 6 6 5 7 41
MIUB ECHO G 1212 |8 |7 [10]14 |10 |13 |1 77
GFDL CM2 11 {11 ]9 |6 |8 |12 |11 |10 |16 |94
GFDL1 CM2 1 1510 |10 {11 |9 |4 |4 |4 |12 |79
INMCM3 0 16 |16 |16 |16 |15 |15 |15 |12 |6 127
IPSL CM4 14 {14 |13 (12 |11 |11 |9 |15 |15 |114

MIROC3 2 MEDRES |6 |8 |6 |8 |7 |16 |13 |16 |13 |93
MRI CGCM2 3 2a |13 |5 |7 |5 |6 |9 [1 [1 [3 |50

S~ R EISISI 2SSl |u s v

NCAR CCSM3 0 5 [12 11 |10 |14 |7 |16 |11 | 14 |100
NCAR PCM1 10 |13 |14 |13 |13 |8 |12 |9 |5 |97
UKMO HADCM3 3 (1 |1 |2 |1 |3 |3 |7 [10 |31
IPCC 7 17 |5 |4 |5 |2 |2 |3 |4 [3

Tabla 6.1 — Posicionamiento de quince modelos y del promedio de los modelos del IPCC, de
acuerdo a la correlacion y error cuadratico medio obtenido.

En la figura 6.8 se presenta la tendencia climatica de la precipitacion para el modelo ECHAM y
UHADC (HADLEY), los cuales se eligieron a partir de un estudio de validacion con bases
estadisticas, el promedio de quince modelos representado como IPCC y la base de datos
observados CRU.

La tendencia climatica de la precipitacion en la zona norte no presenta variaciones significativas
en comparacion con al zona centro y sur, sin embargo el modelos ECHAM picos de tendencia
positiva de precipitacion en el mes de diciembre, y un pico de tendencia negativo en octubre,
siendo mas notorio en las zonas norte 2 y 3. EI modelo UHADC a diferencia del modelo
ECHAM presenta una tendencia negativa de junio hasta el mes de agosto en la zona norte 3, y en
octubre y diciembre en la zona norte 2. Los modelos de manera general se encuentran por debajo
de las tendencias de CRU, y estas son por lo tanto negativas.
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En la zona centro la tendencia climéatica se caracteriza porque en los meses junio-septiembre las
diferencias en la tendencia entre los modelos y CRU son mayores. El modelo ECHAM muestra
una de tendencia positiva en el mes de diciembre y negativa en febrero en las tres zonas en las
cuales se dividi6 la region centro, este modelo tiene tendencias superiores a las tendencias de la
base de datos CRU durante los meses de abril hasta diciembre, y las zonas que mejor representa
el modelo ECHAM son las zonas centro 1 y 3. La tendencia climatica de precipitacion del
modelo UHADC esta ligeramente por debajo de la tendencia de CRU durante junio y julio en las
zonas centro 1y 2, y se ubica por arriba de la misma en los meses de noviembre y diciembre en
las zonas centro 2 y 3. El modelo UHADC tiende a mantenerse en general por debajo de las
tendencias de CRU, siendo esta negativa en la mayoria de los meses, sin embargo esta tendencia
se ajusta mejor a las tendencias la base de datos observados CRU.

Los modelos ECHAM y UHADC en la zona sur tienen tendencia negativa durante los meses de
junio-agosto principalmente, y en general es en esta zona donde las diferencias en la tendencia
de los modelos y CRU son mayores.

El modelo ECHAM en la zona sur 1 mantiene tendencias superiores a CRU durante abril hasta
diciembre, sin embargo tiene mucha similaridad a la tendencia de la base de datos CRU y solo
presenta un pico de tendencia negativo en febrero para esta zona. En la zona sur 2 el modelo
ECHAM tiende a mantener tendencias inferiores a CRU durante los meses de enero hasta junio,
y mantenerse por arriba de la misma en los meses posteriores, aunque de forma general el
modelo marca una tendencia positiva para esta zona. El modelo ECHAM en la zona sur 3
representa adecuadamente la tendencia de la precipitacion durante febrero a mayo y de octubre
hasta diciembre, sin embargo en el mes de enero y de junio hasta agosto muestra una tendencia
negativa marcada, obteniendo una diferencia significativamente grande con respecto a CRU.

En la zona sur 1 el modelo UHADC presenta un pico de tendencia negativa en mayo y uno
positivo en octubre, los cuales son contrarios a los que tiene la base de datos observados CRU, y
unicamente mantiene una semejanza en los meses de enero-mayo aunque el modelo conserva
una tendencia negativa y por debajo de CRU en estos meses. La zona sur 2 es representada por el
modelo UHADC con una tendencia negativa desde enero hasta agosto, y positiva para el resto de
los meses, asi como una maxima tendencia positiva en octubre la cual es contraria a la tendencia
de CRU. El modelo UHADC presenta una tendencia negativa para la mayoria de los meses en la
zona sur 3, y manteniéndose por debajo de las tendencias de CRU, principalmente en junio.

México, 2007 63
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

UTA pet L

. . SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de menio amsiente v IAVLELTNY
Tecnologia del Agua

RECURSOS NATURALES

—— A -

[PLC sreenre e BCHAM mmrme e HADL

Zona Morte 1 Zona Morte 2 Zona Morte 3

H

-2 -

m

b=
E-
=

[
s
s
o= =
o =
Qb=
o
= =
m

5
R
g
:
iH
g
:
2y
18
g
:

A RN TN TN TN TN Y TN N LI M B I T | R T T B T T Y T N TR N T NS T T
I A3 N D E EFNAMNJTJI LT ODNDE E-F ¥ ANJITJI LB DNDE

Zona Sur1 Zona Sur 2 Zona Sur 3

m
b |
| 4
=
3
e

Figura 6.8 — Tendencia mensual de la precipitacion (mm/década) para dos modelos (ECHAM y
UHADC), el promedio de quince modelos del IPCC y la base de datos observados CRU, para el
periodo de 1961-1990.
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En las figuras 6.9-6.13 se presentan las graficas con las caracteristicas de la tendencia lineal de la
precipitacion (mm/dia) para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y HADLEY
(UHADC) del IPCC en las nueve zonas geograficas de estudio, durante el mes de enero.

La tendencia de la precipitacion de la base de datos observados CRU para la zona norte se
muestra positiva, aunque los picos de maxima precitacion no coinciden en las tres zonas,
unicamente en 1981 y 1979 para las zonas norte 1 y 2, mientras que en los minimos de
precipitacion si llegan a coincidir las tres zonas en 1980, 1986 y 1964 para las regiones 1y 2, ya
que la region 3 presenta este minimo en 1963.

El modelo ECHAM simul6 para la zona norte 1 y 2 valores de precipitacion maxima en 1989,
mientras que en la zona norte 3 el maximo se presento en 1987. Los valores minimos se ubican
en general para las tres zonas del norte en 1961-1962, 1971y 1975. Las tendencias para estas tres
regiones por parte del modelo fueron positivas como lo muestra la pendiente de los mismos.

Los maximos de precipitacion del modelo HADLEY para la zona norte se muestran en 1971,
1962 y 1987 para la zona norte 1, 2, y 3 respectivamente, y en 1972 se presenta un minimo en las
tres zonas del norte. El modelo HADLEY mostré tendencias positivas para la zona norte 1 no asi
en las zonas norte 2 y 3 donde las tendencias fueron negativas.

En la zona centro la base de datos observados CRU tiene un maximo de precipitacion en 1981 en
las zonas centro 1 y 2, mientras que en la zona centro 3 se observa en 1980. Los minimos de
precipitacion se presentaron en 1982 y 1962 para las zonas centro 2 y 3, y en la zona centro 1 se
observa un minimo en 1963, y las tendencias son en general positivas para la zona centro.

Las tendencias para la zona centro del modelo ECHAM no presentan una tendencia marcada, ya
que no manifiestan cambios aparentes. Los méaximos de precipitacion del modelo ECHAM se
muestran en la zona centro 1 y 2 en 1987, y en la zona centro 3 en 1970. Los picos de minima
precipitacion en las tres zonas se observan en los afos de 1971,1979, 1984 y 1985.

El modelo HADLEY para la zona centro presenta en general una tendencia negativa, y el
maximo de precipitacion para el periodo de estudio coincido en las tres zonas observandose en
1964, sin embargo las zonas centro 1 y 2 muestran otro maximo importante en 1988. Los
minimos de precipitacion se presentaron en diferente afio en cada zona en la zona centro 1 en
1972, en la centro 2 en 1984 y en la centro 3 en 1968, 1982 y 1985.

Para la zona sur la base de datos CRU indica una tendencia de aumento en la precipitacion.
Durante el mes de enero las zonas sur 1 y 2 coinciden en un pico de maxima precipitacion en
1989, y en la zona sur 3 el maximo se observa en 1972. La minima precipitacion de 1987 se
presento en la zonas sur 1 y 3, mientras que en la zona sur 2 el minimo se observa en 1977.
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El modelo ECHAM muestra una tendencia ligeramente negativa para las zonas sur 2 y 3, y no
existe una tendencia aparente para la zona sur 1. Los maximos de precipitacion para la zona sur 2
y 3 por parte del modelo ECHAM se observa en 1973, y en la zona sur 1 en 1970. El modelo
simuld en la zona sur 2 y 3 dos minimos en la precipitacién en 1968 y 1975, y para la zona sur 1
en 1984.

En las zonas sur 2 y 3 el modelo HADLEY muestra una tendencia positiva, mientras que en la
zona sur | dicha tendencia es negativa. En 1963 el modelo simulé un maximo de precipitacion
en las zonas sur 2 y 3, y en 1964 para la zona sur 1. De acuerdo al modelo la zona sur 1 tiene
dos minimos de precipitacion en 1971 y 1981, y en las zonas sur 2 y 3 se observan en 1974 y
1964 para cada zona respectivamente.

De forma general las tendencias del modelo ECHAM tiene mayor similitud con las tendencias de
la base de datos observados CRU para la zona norte, y las tendencias del modelo HADLEY
coinciden mejor con CRU para la zona sur, mientras que en la zona centro en modelo ECHAM
no muestra cambios significativos en la tendencia, y el modelo HADLEY tiene tendencias
negativas contrarias a CRU.
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Figura 6.9 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Norte 1 y
Norte 2 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante enero de 1961 a

1990.
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Figura 6.10 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Norte 3
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Figura 6.11 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Centro
2 y Centro 3 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante enero de 1961
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Figura 6.12 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Sur 1y
Sur 2 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante enero de 1961 a 1990.
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de 1961 a 1990.
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En la figura 6.14 se muestra los mapas de tendencia climéatica de precipitaciéon en México para la
base de datos CRU, el promedio de quince modelos del IPCC representado como IPCC, y los
modelos ECHAM y UHADC (HADLEY) que son los dos mejores modelos de acuerdo al
estudio de validacion hecha con bases estadisticas.

Las tendencias climaticas de precipitacion de la serie de datos observados CRU tiene un
incremento en la precipitacion en la zona sur-sureste y en menor medida en el noroeste y noreste
de la Republica Mexicana, es decir existe una tendencia positiva en este mes para el periodo de
referencia 1961-1990.

El promedio de los modelos IPCC muestra una ligera tendencia positiva en el noroeste y sur de
México pero menor que CRU, mientras que en el centro del pais tiene una tendencia de
disminucion de la precipitacion a diferencia de CRU que no presenta cambios.

El modelo ECHAM contrario a la tendencia de precipitacion del IPCC muestra un aumento en la
precipitacion en el centro del pais, y contrario a CRU presenta en el sur de México una ligera
tendencia de disminucion, aunque de forma similar a los datos observados de CRU si muestra la
tendencia positiva en el noroeste de la Republica Mexicana.

Para este periodo climatolégico del mes de enero el modelo UHADC tiene ligeras tendencias
negativas, siendo mas intenso en el noroeste de México y la Peninsula de Yucatan, mientras que
en el centro y sureste las tendencias de precipitaciéon no muestran una tendencia marcada, para
uno de los dos signos, ya sea positiva o negativa.

MES DE ENERO
CRU IPCC

sps_pp  Pendiems PP CwickPlor  Pendients PP
MiEan 0 078084 iz 4 53551 Min -0 514234 Megan -0.0382641 Max 0.185082 Min -0.213047

amude
titude

T T T T T
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Figura 6.14 - Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para dos modelos (ECHAM
y HADLEY), el promedio de quince modelos del IPCC, y la base de datos observados CRU,
para el periodo 1961-1990.
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Continuacion de la figura 6.14

En las figuras 6.15-6.19 se muestran las graficas correspondientes a la tendencia lineal de la
precipitacion (mm/dia) del mes de abril para las nueve regiones geograficas, de CRU, y los
modelos ECHAM y HADLEY (UHADC).

Durante el mes de abril se puede observar que CRU tiene en las tres regiones de la zona norte
maximos de precipitacion en 1981 y 1985, y en 1969 en las zonas norte 1 y 3 y en 1968 en la
zona norte 2. Los minimos de precipitacion se dieron en 1969, 1984 y 1989 en las zonas norte 1
y 2, ya que la zona norte 3 presenta una caracteristica singular respecto a los minimos ya que se
observan un afio antes o después que las zonas norte 1 y 2, en 1971, 1983 y 84, y en 1988 para
dicha zona.

El modelo ECHAM muestra tres maximos de precipitacion en la zona norte 1 en 1962, 1973 y
1987, en la norte 2 solo se observa un maximo en 1978, y en la zona norte 3 en 1974. Los
minimos de precipitacion para la zona norte 1 se encuentran en 1964, 1967 y 1981-82, en la zona
norte 2 se observan en 1967, 1981 y 1986, coincidiendo con la zona norte 1, mientras que la zona
norte 3 solo presenta un minimo en 1967 mismo afo en que las zonas norte 1 y 2 que también
tienen un minimo. El modelo ECHAM en general presenta una tendencia negativa para la zona
norte.

La simulacion de la precipitacion del modelo HADLEY para la zona norte 1 muestra un maximo
en 1971, en la zona norte 2 en 1962 y 1968, y en la zona norte 3 en 1983, mientras que los
minimos de precipitacion se presentaron de acuerdo al modelo en 1972, 1981 y 1984-85, en la
zona norte 2 en 1974, 1981 y 1984-86, y por ultimo en la zona norte 3 en 1982 y 1985. La
tendencia al igual que el modelo ECHAM es negativa en las tres zonas de la region norte.
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La base de datos observados CRU no muestra para la zona centro 1 una tendencia, ya que no se
observan cambios significativos, sin embargo en la zona centro 2 se ve una tendencia positiva y
en la zona norte 3 una tendencia negativa. Sin embargo el modelo ECHAM presenta una
tendencia negativa en las zonas centro 2 y 3 y positiva para la zona centro 1, coincidiendo solo
en la zona centro 3 con CRU.

El modelo HADLEY muestra una tendencia negativa para las zonas centro 1 y 3 y positiva para
la zona centro 2, este modelo concuerda en la direccion de la tendencia en las zonas centro 2 y 3
con CRU. En el mes de abril los maximos de precipitacion para la zona centro 1 se tiene en
1966, en la centro 2 en 1985 y en la centro 3 en 1962, mientras que los minimos de precipitacion
se observan en los mismo afios en las tres zonas que son 1970, 1975 y 1983-84.

Los modelos ECHAM y HADLEY en la zona centro 1 coincidieron en un minimo de
precipitacion en 1981, ya que en el maximo de precipitacion el modelo ECHAM lo presenta en
1972 y el modelo HADLEY en 1971.

En la zona centro 2 las simulaciones muestran que el modelo ECHAM tiene un maximo en 1972
y dos minimos importantes en 1981 y 1986, y HADLEY tiene un maximo en 1983 y un minimo
en 1980. En la zona centro 3 el modelo ECHAM presenta dos maximos considerables en 1972 y
1973, sin embargo el modelo HADLEY solo muestra un maximo en 1983, respecto a los
minimos de precipitacion ECHAM sefiala un minimo en 1969 y otro en 1981, HADLEY solo
tiene un minimo considerable en 1980 en toda la temporada climatica de estudio.

Para el mes de abril la zona sur 1 no tiene una tendencia marcada para uno de los dos signos, la
zona sur 2 y 3 muestran una tendencia en decremento de la precipitacion, sin embargo las tres
zonas de la region sur coinciden en un minimo de la misma en 1975, aunque cada zona zonas
presenta otro minimo importante la zona sur 1 en 1978, la zona sur 2 en 1984 y la zona sur 3 en
1978 y 1986. Mientras que el maximo de la precipitacion en la zona sur 1 se observa en 1979,
en la zona sur 2 en 1962 y por ultimo la zona sur 3 tiene dos maximo en 1967 y otro en 1969.

El modelo ECHAM presenta una tendencia poco marcada y sin cambios significativos en la zona
sur 1, y una tendencia de aumento de la precipitacion en las zonas sur 2 y 3. Este modelo simuld
un maximo en la precipitacion en las zonas sur 1 y 2 en 1974, aunque la zona sur 2 tiene otro
maximo considerable en 1972, y la zona sur 3 muestra maximos en la precipitacion en 1973 y
1985. Los minimos en la precitacion coinciden més entre las tres zonas para los afios de 1963,
1967, 1983, sin embargo la zona sur 1 y 2 tienen otro minimo en 1985, esta ultima también
presenta minimos en 1977, 1979, y la zona sur 3 muestra dos minimos mas en 1966 y 1986.

Las tendencias para la region sur de acuerdo al modelo HADLEY son en decremento de la
precipitacion siendo mas pronunciado en las zonas sur 2 y 3. La zona sur 1 presenta un maximo
en 1966 y 1983, la zona sur 2 en 1964 y 1966, la zona sur 3 en 1961, mientras que las minimas
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de precipitacion se ubican en 1965 y 1989 en la zona sur 1, 1965 en las zonas sur 2 y 3, aunque
esta ultima también muestra minimos en 1974 y 1983.

En general el modelo HADLEY simula mejor las tendencias para el mes de abril de acuerdo a
CRU coincidiendo con la misma en las zonas centro 2 y 3 y las tres zonas de la region sur,
mientras que el modelo ECHAM solo concuerda con CRU en la zonas centro 3 y sur 1, y en la
region norte ningun de los dos modelos simul6 correctamente las tendencias con base en CRU.
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Figura 6.15 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Norte 1
y Norte 2 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril de 1961 a
1990.
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Figura 6.16 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Norte 3
y Centro 1 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril de 1961 a

1990.
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Figura 6.17 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Centro
2 y Centro 3 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril de 1961 a
1990.
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Figura 6.18 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Sur 1y
Sur 2 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril de 1961 a 1990.
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Figura 6.19 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en la region geografica Sur 3 para
la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril de 1961 a 1990.

En la figura 6.20 se presentan los mapas con las tendencias climaticas de la precipitacion de la
base de datos observados CRU , el promedio de quince modelos, asi como los modelos ECAHM
y HADLEY (UHADC) del IPCC para el mes de abril.

En el mes de abril las tendencias climaticas de la base de datos CRU, indica una tendencia
positiva en gran parte de México, principalmente en el sureste y noreste, mientras en el noroeste
y centro las tendencias permanencen sin cambios aparentes, es decir, no hay una tendencia
marcada.
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El promedio de los modelos, es decir, el IPCC, no presenta tendencias significativas para el pais,
solo para una pequefia porcion del centro- oriente, norte- centro y la Peninsula de Yucatan,
donde existen ligeras tendencias de disminucion de precipitacion.

El modelo ECHAM en este mes muestra tendencias positivas en el centro y suroeste, y negativas
en el noreste y sureste, asi como la Peninsula de Yucatdn, mientras que en el noroeste las
tendencias son poco marcadas, es decir, sin cambios considerables.

El modelo HADLEY para este mes muestra tendencias de mayor precipitacion en pequefias
regiones del noreste, el altiplano, centro y suroeste de México. Mientras que en el resto de la
Repuiblica Mexicana no se observa un cambio significativo en las tendencias de precipitacion.

Los modelos ECHAM y HADLEY unicamente muestran tendencias concordantes con CRU en
el centro y altiplano Mexicano donde las tendencias son positivas.

ABRIL

CRU IPCC
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Figura 6.20 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para dos modelos (ECHAM
y HADLEY), el promedio de quince modelos del IPCC, y la base de datos observados CRU,
para el periodo 1961-1990.
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Continuacion de la figura 6.20

En las figuras 6.21-6.25 se muestran las graficas correspondientes a la tendencia lineal de la
precipitacion (mm/dia) del mes de julio para las nueve regiones geograficas, de CRU, y los
modelos ECHAM y HADLEY (UHADC).

La tendencia de precipitacion en la zona norte de la base de datos observados CRU es de
incremento de la misma en las tres zonas de la region norte. La zona norte 1 presenta un pico de
maxima precipitacion en 1988, la zona norte 2 en 1968 y la zona norte 3 en 1976. La minima
precipitacion en la zona norte 1 se observa en 1087, en la zona norte 2 en 1968 y 1983, y la zona
norte 3 en 1974y 1989.

El modelo ECHAM presenta similitudes entre las zonas norte 1 y 2 en los afios 1962, 1971 con
tendencias positivas, sin embargo la zona norte 1 tiene otro maximo considerable en 1989, y la
norte 2 en 1981, mientras que la zona norte 3 muestra un maximo en 1961 y otro en 1969. Los
minimos de precipitacion se presentaron en 1967 para la zona norte 1, 1969 en la zona norte 2 y
1963 y 1968 en la norte 3. Este modelo tiene tendencias neutrales para las zonas norte 1 y 2,
mientras que en la zona norte 3 la tendencia muestra una disminucion en la precipitacion.

El modelo HADLEY simul6 para la zona norte un maximo en la precipitacion en 1977, 1982 y
1987, en la zona norte 2 en 1965 y 1988 y en la norte 3 en 1966, mientras que los minimos de
precipitacion se observan en 1980 en la zona norte 1, 1984 en la norte 2 y 1966 en la norte 3.
Este modelo muestra una tendencia en decremento de las zonas norte 1 y 2, no asi en la zona
norte 3 donde la tendencia del periodo de estudio es positiva.
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En el mes de julio las tendencias en la region centro muestran que las zonas centro 2 y 3 tienen
un incremento en la precipitacion, es decir, una tendencia positiva, y con un ligero decremento
de la misma para zona norte 1. Para este mes las tres zonas coincidieron en un maximo en 1976,
y un minimo en 1962, aunque la zona centro 2 tiene otro minimo en 1982, y la centro 3 en 1979.

El modelo ECHAM presenta una tendencia ligeramente positiva en la zona centro 1, en
decremento en la centro 2, y no se observan una tendencia en la zona centro 3. Sin embargo este
modelo simuld para las tres zonas de la regidon centro un maximo en la precipitacion en 1981, y
aunque en los minimos de precipitacion no coincidieron la zona centrol presenta un maximo en
1975, la centro 2 en 1963 y la centro 3 en 1988.

La simulacion del modelo HADLEY para la region centro muestra que la zona centro 1 y 3
tienen una tendencia a la disminucién de la precipitacion, y un aumento de la misma en la zona
centro 2. Las tres zonas de la region centro coinciden en un minimo en la precipitacion de
acuerdo al modelo en 1966, aunque la zona centro 1 y 3 tienen otro minimo en 1979 y 1988
respectivamente. Los maximos precipitacion en la zona centro 1 se presentaron en 1985 y 1987,
la zona centro 2 en 1975 y la centro 3 en 1986.

Las tendencias de la precipitacion en la region sur de la base de datos observados CRU son en
decremento para la zonas sur 1 y 2 y de aumento en la zona sur 3. El maximo en la precipitacion
para la zonas sur 1 y 2 se presentd en 1961, y en la zona sur 3 en 1987, mientras que el minimo
de precipitacion en la zona sur 1 se observa en 1986, en la sur 2 en 1967 y 1977,y 1963 en la
zona sur 3.

Para este mes de julio el modelo ECHAM muestra en la zona sur 1 y 3 una tendencia que indica
el aumento de la precipitacion, mientras que la zona sur 2 no existe una tendencia. Los afos en
que se presentaron maximos de precipitacion para el periodo de estudio en la zona sur 1 so 1966
y 1981, en la zona sur 2 en 1966 y 1969 y en la zona sur 3 en 1971. Los minimos en la
precipitacion se observan en 1961 y 1987 para las zonas sur 1 y 2, asi como 1976 para la zona
sur 3.

El modelo HADLEY presenta una tendencia en decremento de la precipitacion en las zonas sur 1
y 2, y con un ligero aumento de la misma para la zona sur 3. El modelo simul6 en 1961 un
maximo para las tres zonas del sur, y un minimo en 1966, aunque las zonas sur 2 y 3 tienen otro
minimo en 979 y 1978 respectivamente.

De forma general el modelo que mejor simuld las tendencias climaticas del mes de julio fue
HADLEY que coincidi6 con las tendencias base de datos CRU para este mes en las zonas norte
3, centro y sur 1y 2. Mientras que el modelo ECHAM solo concuerda con la tendencia de CRU
en la zona sur 3.
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Figura 6.21 — Tendencias lineales de precipitaciéon (mm/dia) en las regiones geograficas Norte 1
y Norte 2 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio de 1961 a
1990.
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Figura 6.22 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Norte 3
y Centro 1 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio de 1961 a
1990.
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Figura 6.23 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Centro
2 y Centro 3 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio de 1961
a 1990.
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Figura 6.24 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Sur 1y

Sur 2 para la base de datos CRU y los mode

los ECHAM y Hadley durante julio de 1961 a 1990.
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Figura 6.25 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en la regioén geografica Sur 3 para
la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio de 1961 a 1990.

La figura 6.26 muestra las tendencias de precipitacion del mes de julio para la base de datos
observados CRU, el promedio de quince modelos del IPCC, y los modelos ECHAM vy
HADLEY (UHADC) que son parte también del IPCC.

Las tendencias de precipitacion para este mes por parte de la base de datos CRU indican
tendencias negativas para el noroeste, al igual que para el centro y sureste y una marcada
tendencia al aumento de la precipitacion en la Peninsula de Yucatan, permaneciendo con
cambios poco significativos en el noreste y altiplano Mexicano. El IPCC muestra tendencias
negativas desde el centro de la Republica Mexicana hasta la Peninsula de Yucatan, asi como en
el noroeste de México, observandose puntos de mayor intensidad en las costas del centro de
Veracruz, Oaxaca y Guerrero. En el Altiplano y noreste de México se hallan tendencias positivas
de la precipitacion.

El modelo ECHAM presenta tendencias negativas desde el centro hasta la Peninsula de Yucatan,
asi como una ligera mancha roja en el noroeste que indica una tendencia de disminucién en la
precipitacion. Mientras que en el noreste y costas de Nayarit y Sinaloa se observa una tendencia
positiva. Las tendencias de precipitacion del modelo ECHAM son similares al IPCC al presentar
un incremento en la precipitacion en el noreste y un decremento en el sureste y Peninsula de
Yucatan, y con CRU unicamente coinciden en la tendencia negativa del centro de México.
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El modelo HADLEY tiene tendencias negativas para la mayor parte del pais, desde el noreste
donde estas son mads intensas hasta el sureste de México, y solo muestra ligeras tendencias
positivas en el noroeste y la Peninsula de Yucatan. Este modelo presenta similitud con CRU al
tener ligera tendencia positiva en la peninsula de Yucatan, y tendencias negativas en el centro y
sur-sureste de la Republica Mexicana.
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Figura 6.26 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para dos modelos
(ECHAM y HADLEY), el promedio de quince modelos del IPCC, y la base de datos observados
CRU, para el periodo 1961-1990.

En las siguientes figuras de la 6.27-6.31 se presenta la tendencia lineal de la precipitacion
(mm/dia), del mes de octubre para nueve regiones geograficas, para la base de datos observados
CRU y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC) del IPCC.
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Durante el mes de octubre las tendencias en la zona norte se mantienen positivas de acuerdo a la
base de datos observados CRU, la zona norte 2 y 3 presentan un maximo en 1971 y la zona norte
1 en 1972, mientras que los minimos de precipitacion coinciden en las tres zonas en 1979,
aunque la zona norte 1 y 2 tienen otros minimos en 1965, 1973 y 1982 para la norte 1, y
1965,1975, 1982 y 1987 para la zona norte 2.

El modelo ECHAM para las tres zonas de la region norte muestra una tendencia a la disminucion
de la precipitacion, principalmente en la zona norte 1, dicha zona presenta un maximo en la
precipitacion en 1988 y un minimo en 1989, en la zona norte 2 tiene un maximo en 1972 y en
1986 un minimo, y la zona norte 3 muestra una maxima precipitacion en 1967 y un minimo en
1966.

El modelo HADLEY tiene para la zona norte una tendencia ligera al decremento de la
precipitacion, en 1985 este modelo simuld un méximo en la precipitacion para las tres zonas de
la region norte, y mientras que el minimo de precipitacion se observa en 1979, 1981-82 en las
tres zonas, sin embargo la zona norte 3 tiene otro minimo en 1970.

En este mes de octubre la zona centro tiene de forma general una tendencia en decremento, y sus
maximos de precipitacion difieren de afio en cada zona ya que la zona centro 1 presenta un
maximo en 1971 y 1978 y tres minimos en 1970, 1979 y 1987, la zona centro 2 en 1966 tiene un
maximo y 1979 un minimo, y la zona centro 3 presenta un maximo en 1976 y el minimo en la
precipitacion en 1987.

Las tendencias del modelo ECHAM son en general positivas para la zona centro, con un maximo
de la misma en 1988 para las tres zonas, y un minimo para las zonas centro 1 y 2 en 1963, y
1975 para la zona centro 3.

El modelo HADLEY presenta una tendencia negativa para la zona centro 1, y no existe una
tendencia para las zonas centro 2 y 3. Este modelo simul6 para las zonas centro 1 y 2 un maximo
de la precipitacion en 1980 y en la zona centro 3 en 1974 y 1980, y un minimo para las tres
zonas en 1981, aunque la zona centro 1 tiene otro minimo en 1989.

La base de datos observados CRU tiene para la region sur una tendencia en decremento de la
precipitacion. Los méximos y minimos de cada zona se presentaron los mismos afios, ya que en
las tres zonas se observa un maximo en 1965 y dos minimos en 1963 y 1987.

El modelo ECHAM para la region sur muestra una tendencia positiva, con maximos en la zona
sur 1 en 1970 y 1982, y en la zona sur 2 y 3 en 1989, y los minimos de precipitacion se observan
en 1983 en la zona sur 1, 1972 en la zona sur 2 y 1978 y 1981 en la zona sur 3.

El modelo HADLEY presenta para la region sur de forma general una tendencia de disminucion
en la precipitacion. El maximo de precipitacion lo simula el modelo en 1962 para las zonas sur 1
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y 2 aunque en la zona sur 2 se tiene otro maximo en 1982, y en 1967 en la zona sur 3. Los
minimos s observan en 1978 para la zona sur 1, 1964 y 1985 para la zona sur 2, y 1961 y 1981

en la zona sur 3.

Las tendencias climaticas de los modelo ECHAM y HADLEY para el mes de octubre en la zona
norte son en decremento de la precipitacion contrarias a las tendencias de la base de datos
observados CRU, en la region centro el modelo HADLEY solo concuerda con la tendencia de
CRU en la zona centro 1, mientras que el modelo ECHAM no lo hace para ninguna zona, el
modelo HADLEY es el que mejor representa las tendencias de precipitacion para la region sur
ya que coincide con la tendencia de CRU, el modelo ECHAM por el contrario no concuerda con

la tendencia de ninguna zona con CRU.
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Figura 6.27 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Norte 1
y Norte 2 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante octubre de 1961
a 1990.
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Figura 6.28 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Norte 3
y Centro 1 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante octubre de 1961

a 1990.
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Figura 6.29 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Centro
2 y Centro 3 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante octubre de
1961 a 1990.
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Figura 6.30 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en las regiones geograficas Sur 1y
Sur 2 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante octubre de 1961 a
1990.
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Figura 6.31 — Tendencias lineales de precipitacion (mm/dia) en la regioén geografica Sur 3 para
la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante octubre de 1961 a 1990.

En la figura 6.32 se presenta los mapas con la tendencia de precipitacion para el mes de octubre
para la base de datos observados CRU, el promedio de quince modelos del IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC).

En el mes de octubre la base de datos CRU muestra una tendencia positiva para toda la parte
norte de la Republica Mexicana, y tendencias negativas desde el centro hasta la Peninsula de
Yucatan, siendo mas intensas dichas tendencias en ¢l sureste de México.

El promedio de los modelo IPCC contrario a las tendencias de CRU muestra tendencias positivas
para la mayor parte del pais, principalmente en el centro donde estas tendencias son mayores.
Mientras que unicamente en el noroeste y la zona costera de la Peninsula de Yucatan tienen
tendencias negativas para este mes de octubre.

El modelo ECHAM simul6 tendencias negativas en la mayor parte de México, y es en las costas
de Nayarit, Sinaloa y Oaxaca donde las tendencias son mayores, sin embargo en el sureste, en los
estados de Tabasco y Campeche las tendencias se marcan positivas de acuerdo al modelo. Y en
el centro del pais los cambios en la precitacion no son significativos. Por lo tanto se puede
concluir que el modelo ECHAM para el mes de octubre solo coincide con las tendencias de CRU
en la costa sur del Océano Pacifico y la Peninsula de Yucatéan.
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El modelo HADLEY de forma similar al IPCC muestra en la mayoria del pais tendencias
positivas, principalmente en el centro, sur y sureste, y es que en las costas de Oaxaca se observa
una franja con tendencias positivas maximas. Mientras que en la zona costera de la Peninsula de
Yucatan y el noroeste de México se llegan apreciar tendencias negativa para este mes. Este
modelo no presenta similitudes significativas con CRU, excepto para la Peninsula de Yucatan
donde coinciden con tendencias negativas.
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Figura 6.32 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para dos modelos (ECHAM
y HADLEY), el promedio de quince modelos del IPCC, y la base de datos observados CRU,
para el periodo 1961-1990.
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6.3.2 Temperatura

En las siguientes figuras 33-35 se muestra la climatologia de la temperatura (°C) de quince
modelos del IPCC y la base de datos observados CRU, para el periodo correspondiente a 1961-
1990, para nueve regiones geograficas en las que se dividio la Republica Mexicana.

Los meses en que las diferencias entre las simulaciones de los modelos y la climatologia de CRU
son mayores comprenden de enero hasta mayo, asi como noviembre y diciembre, en las tres
zonas del norte. La mayoria de los modelos de los se encuentran por debajo de la climatologia de
CRU excepto los modelos CGC31, ECHOG, MRICG y MIROM en los meses de mayo-agosto
principalmente. La zona norte 3 es la region en la que los modelos presentan mayores diferencias
con los datos observados de CRU, por lo que es la zona peor simulada.

Los maximos de temperatura de la zona centro se ubican entre los meses de mayo y junio. Los
modelos en la zona centro 1 subestiman la temperatura para estd zona con respecto a la que
presenta CRU, y similar a la zona norte las mayores diferencias se observan en los meses de
mayo-agosto. En la zona centro 2 los modelos muestran una climatologia que se encuentra por
debajo de CRU, sin embargo las menores diferencias entre CRU y los modelos se tienen en los
meses de junio-septiembre, contrario a la zona centro 1 que durante estos meses tiene las
maximas diferencias.

El maximo de temperatura en la region centro 3 se tiene en el mes de junio. Para la zona antes
mencionada (centro 3) casi todos los modelos simulan una climatologia que esta por arriba de
CRU, excepto durante los meses de noviembre hasta febrero, en que las simulaciones son
menores a los datos observados.

Para la region sur el maximo de temperatura se observa en el mes de mayo y el minimo en enero.
En la zona sur 1 los modelos sobreestiman la climatologia de temperatura de CRU,
principalmente de mayo hasta septiembre, meses en que las diferencias son maximas. Los
modelos en la zona sur 2 presentan en general una temperatura superior a CRU, teniendo una
diferencia mas significativa de abril hasta septiembre. La zona sur 3 es la mejor simulada por los
modelos ya que presentan una climatologia de temperatura similar a la de CRU y con diferencias
menores que con las zonas sur 1y 2.
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Figura 6.33 — Promedio climatologico mensual de la temperatura (°C) para cinco modelos del
IPCC (ECHAM, CSIRO, CNRM3, CGC47, BCCR2) y la base de datos observados CRU, para el
periodo de 1961-1990.
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Figura 6.34 — Promedio climatologico mensual de la temperatura (°C) para cinco modelos del
IPCC (IPSL4, INMCM, GFDL2, GFDL1, ECHOG) y la base de datos observados CRU, para el
periodo de 1961-1990.

México, 2007 108
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.

Informe Final
oA7A
Instituto Mexicano de A SEMARNAT
Tecnologla de'Agua RECURSOS NATURALES
Zona Norte 1 Zona Norte 2 Zona Norte 3
i I L I L] I L] I Ll I L) T : : I L] | IR ] I L I ) I ) I : : I L] I | B | L] 1 ] 1 LI I
ng ————UHABE = o = UHADC -
E WECM 1 ] L NPCMI1
e 1 0421 1 e | HAEH i
L i o MRS ] U v MRICG -
[ e e TROM ] [ e TR OM 1
[——CRU ] [——CRLU ]
30 = T = o 7
"F \‘%\\ﬂ
1]
- oy ]
,u 11 L 1 L1 1 ] L1 L ﬂ‘ L ] L1 i1 L1 i 1 ﬂ 1 ] 1 Ll L1 ] 1 L1
EFMAMIIASONDE EFMAMI I ASONDE EFMAMI J AEONDE
Zona Ceniro 1 Zona Centro 2 Zona Centro 3
:rlllllllrll: :||||r|1||||: :II1IIIIII|1
B0 = UHADC - -
L NPCM1 ]
e K CEM !
L e MRICG = =
Em—" 114 ]
[—CRU ] i
30 = = 7
“L M“ﬁ_—-
10 - 3
ﬂ 1 1 Ll _ 1 L1 L1 n, | L 1 L1 LI 1 1 1 1 | ﬂ L1 1 Ll L1 1 -
EFMAMII ASONDE EFMAMI I ASONDE EFMAMI JTASONDE
Zona Sur 1 Zona Sur 2 Zona Sur 3
:IIIIIIIIIII: :IIIIIIIIIII: :IIIIIIIIIII
= LHADE 3 m -UHADG 3 8g b UHADC J
E NPCN 1 ] 5 NPCHI E g NPCMI
& -—NCCEM 1 =~ NLCEN ] et L
U [rre— MRICG - X -
———-—-—MIROM ] ]

Figura 6.35 — Promedio climatologico mensual de la temperatura (°C) para cinco modelos del
IPCC (UHADC, NPCM1, NCCSM, MRICG, MIROM) y la base de datos observados CRU, para
el periodo de 1961-1990.
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En las figuras 36-38 se presenta la tendencia de temperatura (°C) de quince modelos del IPCC y
la base de datos observados CRU, para nueve zonas geograficas, en el periodo de 1961-1990.

Las tendencias de temperatura de los modelos para la zona norte 1 se encuentran por arriba de las
tendencias de CRU, estas tendencias son mayores en los meses de julio a septiembre, por lo tanto
los modelos muestran tendencias positivas para la zona norte 1. En la zona norte 2 las tendencias
de los modelos son superiores a CRU principalmente de julio a septiembre, mientras que en los
meses de diciembre hasta marzo se encuentran las menores diferencias. Los modelos presentan
tendencias generalmente positivas y superiores a CRU en la zona norte 3, y las diferencias
mayores entre CRU y los modelos se presentaron en el mes de abril. De forma general las
tendencias de temperatura en la zona norte son positivas y superiores a CRU.

Las tendencias de temperatura de la zona centro 1 son de manera general positivas y por tanto
superiores a la serie de datos observados de CRU, esta caracteristica se presenta en casi todos los
meses excepto en noviembre y diciembre. En la zona centro 2 la base de datos CRU tiene en los
meses de abril y diciembre un pico de tendencia negativa, sin embargo los modelos solo llegan a
simular la tendencia negativa del mes de diciembre aunque sobreestimandola al igual que la
tendencia del el resto de los meses, y las diferencias en la tendencia de temperatura entre los
modelos y CRU son mas significativas se observan en el mes de abril. En la zona centro 3 las
tendencias de temperatura de los modelos son superiores a CRU en la mayoria de los meses
principalmente en marzo y abril, y inicamente en el mes de diciembre los modelos tienen una
tendencia inferior a CRU.

En la zona sur 1 los modelos sobreestiman la tendencia de temperatura en marzo y abril, y
muestran una tendencia negativa y por debajo de CRU en noviembre y diciembre, sin embargo
contrario a lo que presentan los modelos la tendencia de los datos observados CRU tiene una
tendencia negativa entre marzo y abril, asi como una tendencia maxima positiva en noviembre.

Las tendencias de los modelos en la zona sur 2 son principalmente positivas y superiores a las
tendencias de CRU de enero hasta septiembre, mientras que en los meses restantes (octubre,
noviembre y diciembre) las tendencias de los modelos son negativas e inferiores a CRU. En la
zona sur 3 las tendencias de CRU son en su mayoria positivas, los modelos de manera similar
presentan tendencias positivas y superiores a los datos observados en casi todos los meses desde
enero hasta octubre, mientras que en noviembre y diciembre las tendencias de los modelos se
encuentran por debajo de las tendencias de CRU.

De forma general las tendencias de temperatura de los modelos son superiores a las tendencias
de CRU en casi todos los meses, y solo muestran una tendencia inferior a CRU en los meses de
noviembre y diciembre.
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Figura 6.36 — Tendencia mensual de la temperatura (°C/década) para cinco modelos del IPCC
(ECHAM, CSIRO, CNRM3, CGC47, BCCR2) y la base de datos observados CRU, para el
periodo de 1961-1990.
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Figura 6.37 — Tendencia mensual de la temperatura (°C/década) para cinco modelos del IPCC
(IPSL4, INMCM, GFDL2, GFDL1, ECHOG) y la base de datos observados CRU, para el
periodo de 1961-1990.
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Figura 6.38 — Tendencia mensual de la temperatura (°C/década) para cinco modelos del IPCC
(UHADC, NPCM1, NCCSM, MRICG, MIROM) y la base de datos observados CRU, para el

periodo de 1961-1990.
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En la figura 6.39 se presenta las tendencias de temperatura (°C) de la base de datos observados
CRU, el promedio de quince modelos del IPCC, y los modelos ECHAM y UHADC (UHADC)
que también son parte del IPCC y que se eligieron a partir de un estudio de validacion con base
estadisticas, para nueve zonas geograficas, y para el periodo de estudios de 1961-1990.

En la zona norte las tendencias de temperatura de los modelos ECHAM y UHADC, asi como el
promedio de los modelos IPCC estan por arriba de las tendencias de CRU, es decir, muestran
tendencias positivas respecto a CRU para la zona norte. En el mes de febrero en las zonas norte
1 y 2 el IPCC tiene una tendencia menor a CRU, y el modelo ECHAM en el mismo mes presenta
una tendencia maxima pero en las tres zonas del norte. El modelo UHADC tiene las maximas
tendencias positivas en los meses de febrero y marzo, asi como de julio hasta octubre, y es por
tanto en estos meses en que se observan las mayores diferencias con CRU para la zona norte.

De forma similar que en la zona norte, en la region centro los modelos también presentan
tendencias positivas y superiores a las de CRU. El modelo ECHAM tiene las tendencias de
temperatura mayores en los meses de noviembre y diciembre y por tanto las diferencias mas
significativas con CRU. El modelo UHADC presenta la maxima tendencia positiva respecto a
CRU en febrero, marzo, y de julio hasta octubre en la zona centro 1, en la zona centro 2 es en
julio-septiembre, y en la zona centro 3 durante marzo y abril, este modelo muestra una
caracteristica particular al tener una tendencias negativa y menor a CRU en todo la region centro
en el mes de diciembre.

Las simulaciones hechas por los modelos para la zona sur, muestran que la tendencia de la
temperatura de manera general es positiva. El modelo ECHAM presenta dos maximos en las tres
zonas de la region sur en los meses de febrero-marzo y noviembre-diciembre, siendo mas
notorios estos maximos en las zonas sur 1 y 2, y teniendo por lo tanto en estos meses las mayores
diferencias en la tendencia con CRU y el IPCC. El modelo UHADC contrario a ECHAM no
muestra maximos significativos para estd region, pero si una tendencia negativa, menor a CRU y
con una diferencia importante en los meses de diciembre y enero, permaneciendo constante
dicha tendencia en las tres zonas del sur.
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Figura 6.39 — Tendencia mensual de la temperatura (°C/década) para dos modelos (ECHAM y
UHADC), el promedio de quince modelos del IPCC y la base de datos observados CRU, para el
periodo de 1961-1990.
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En las siguientes figuras 6.40-6.44 se presenta las tendencias lineales de temperatura (°C) para la
base de datos observados CRU y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC) del IPCC, para el
mes de abril, en el periodo de referencia 1961-1990 para nueve zonas geograficas.

La tendencia de temperatura de los datos observados de CRU para la regioén norte en el mes de
enero es de incremento en las tres zonas. Los valores maximos en la zona nortel se observan en
1965, 1969 y 1986 y el minimo en 1964. Para la zona norte 2 los maximos fueron en 1969 y
1974, y los minimos en 1964 y 85, y la zona norte 3 tiene un maximo en 1971 y un minimo en
1985 al igual que en la zona norte 2.

El modelo ECHAM presenta para la region norte tendencias que indican un aumento de la
temperatura en las tres zonas con un maximo en la temperatura en 1989 aunque la zona norte 3
tiene otro maximo en 1986, y los minimos difieren en cada zona ya que la zona norte 1 tiene dos
minimos uno en 1977 y otro en 1979 en este ultimo afio la zona norte 2 presenta un minimo, y la
zona norte 3 muestra un minimo en 1970.

El modelo UHADC simula para las tres zonas de la region norte una tendencia de disminucion
de la temperatura asi como un maximo de la misma en 1971, sin embargo los minimos de
temperatura se observan en diferentes afios para cada zona, teniendo la zona norte 1 un minimo
en 1975, la norte 2 en 1987, y la norte 3 en 1988.

En el mes de enero la region centro presenta en las tres zonas una tendencia positiva o de
aumento de la temperatura de acuerdo a los datos observados de CRU, los méaximos de
temperatura se observan en la zona centro 1 en 1982, y en las zonas centro 2 y 3 en 1989, y los
minimos de temperatura en la zona centro 1 y 2 se muestran en 1969, aunque la zona centro 1
tiene dos minimos mas en 1981 y 1985, y por ultimo la zona centro 3 que también tiene un
minimo en 1981.

Para la zona centro el modelo ECHAM muestra tendencias de aumento en la temperatura, con un
maximo de la misma en las zonas centro 1 y 3 en 1988, y en la zona centro 2 y nuevamente la
centro 3 en 1986, asi como un minimo en las tres zonas del centro en 1987, aunque las zonas
centro 1 y 2 tienen otro minimo en 1970 y la centro 3 en 1973.

El modelo UHADC simul6 para las zonas centro 2 y 3 una tenue tendencia de aumento en la
temperatura, y para la zona centro 1 la tendencia no tiene cambios significativos, con un maximo
de temperatura en la zona centro 1 en 1968, en la centro 2 en 1971 y en la zona centro 3 en 1990,
mientras que si coinciden las tres zonas en dos minimos de temperatura en 1963 y 1987.
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La base de datos observados CRU muestra para las zonas sur 1 una tendencia de incremento en
la temperatura, y en las zonas sur 2 y 3 no hay una tendencias marcada durante el periodo de
estudio. Los maximos en la region sur se presentaron en 1974 aunque la zona sur 3 tiene otro
maximo importante en 1972, y el minimo de temperatura se presento en las tres zonas en 1981,
sin embargo la zona sur 1 tiene otros minimos significativos en 1966 y 1986.

El modelo ECHAM simulo para la region sur una tendencia de incremento en la temperatura,
con un maximo en las zonas sur 1 y 2 en 1985, y en 1988 para las zonas 3 y 2 esta ultima con un
segundo méaximo. El minimo de temperatura para el periodo de estudio se muestra en 1973 en las
tres zonas de la region sur.

La tendencia de temperatura simula por el modelo HADLEY para la region sur es diferente en
cada zona, en la sur 1 se observa una tendencia con un ligero incremento, en la sur 2 en
decremento, y la sur 3 no tiene una tendencia. Sin embargo las tres zonas coinciden en los
maximos de temperatura de 1974 y 1990, y en el minimo de temperatura de 1976 solo las zonas
sur 2 y 3 concuerdan, ya que la zona sur 1 tiene su minimo en 1972.

Las tendencias de temperatura para la zona norte son representadas adecuadamente por el
modelo ECHAM, ya que las tendencias del modelo HADLEY no coinciden con las de CRU,
pero de manera general los dos modelos para las zonas centro y sur tienen tendencias que
coinciden con CRU.

México, 2007 117
FI.C0.4.41.1



M7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

R

ENERO (ZONA NORTE 1)

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE VY
ECURSOS NATURALES

SEMARNAT

B cRrU M Tendencia M Echam M Tendencia
Zona Norte 1 Zona Norte 1
“‘q_l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1111111 1] 7.ﬂ7| LN B D R L B N BN BN N BN N T T T T T T T T 1 1 71 T T T T
E i\ i = e =
= ! A ~ " — 60— —
weE "ln / v T A E = e
"o — fll 4 i ' A A\ / L] 1— — =g ,’ﬂ‘\ -'}_‘i
F A T = =
E N R v Vi =\ YR = JoAd
80— Ny i [} "F (¥ \,‘ ~
F VoW y v v 3
- \‘ L -
0 f— y —
E = J W
P S TS S S S S S S S S S S R S S S S S S R S S T P S S S S S S S S S
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7172 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 B5 80 87 B8 89 90 61 62 63 64 65 66 67 68 6970 71727374 75 76 77 T8 79 80 81 82 83 84 85 86 7 88 89 90
W Hadley B Tendencia
Zona Norte 1
7‘“_I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
- i =
=N I A =
60— i I f =
4 2 \
E N FaN v \ / “\—-\‘ 4 ! 'l!.:
50— \‘ ] ) I \ A ~ __r \'.‘ \ ‘_‘E
E N/ AR “N S —
w— \ \ 4
3 L N i) ’.'f i o =
== Al W =
= v =
M_l P S S S S S S S S S S N S S R S T T A S R R i
6l 626364 636667 6869707172 7374757677 78 79 80 81 82 83 84 B3 56 87 B8 §9 90
Zona Norte 2 B crU B Tendencia Zona Norte 2 M Echam M Tendencia
We——T—T—TT7Tr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i S s s B B B B B B LA B S S B B B B B B B B B B B B g
5 = = =
120 — - a0 — F 4]
= I A f\‘ = E \3
5 - = =
] = I :"‘\ [ [ ”‘ ,‘A\ — 20— -
= i\ Y A S| H A A = o
N Y A A WA WAV NN = == 1
= \ A W Y w7 V= F =
:--.\.1‘r \;‘ ‘1 s v ¥ [ ,’ A _,-' ‘\ = - —
80— ] P 1] = \! \Y; — 5.0 — —
- ! ' Voo = = -
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 T1 72 73 74 75 76 77 78 79 80 E1 B2 B3 84 85 86 BT 88 B9 90 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 B0 1 B2 B3 84 85 86 87 88 89 90
Zona Norte 2 W Hadley M Tendencia
‘20: T T T T T T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T 3
u.e:— A :;'I‘ .
00— i [ ]
1 :’,11 RN ,“1 i\ N . I
— i\ ! . I\
sof— s R 1 \ £ i
= T -, \\ HE oy Iy \ i‘ s
= \ T ~
S VoS PR =
= Vo Vs v o/ ! | ,‘ =
Y v \_/ NP
— \ s =
S , =
R S S S S S S S T T T T SO S T T ST T S S S S S B S R

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

f(t)=-0.024-t + 1.267
Figura 6.40 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en las regiones geograficas Norte 1 y
Norte 2 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante enero, en el periodo

de 1961 a 1990.
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Figura 6.41 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en las regiones geograficas Norte 3 y
Centro 1 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante enero, en el
periodo de 1961 a 1990.
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Figura 6.42 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en las regiones geograficas Centro 2 y
Centro 3 para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante enero, en el
periodo de 1961 a 1990.
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Figura 6.43 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en las regiones geograficas Sur 1 y Sur 2
para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante enero, en el periodo de
1961 a 1990.
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Figura 6.44 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regién geografica Sur 3, para la
base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante enero, en el periodo de 1961 a
1990.

En la figura 6.45 se muestran los mapas con las tendencia de temperatura (°C) de la base de datos
observados CRU, el promedio de quince modelo del IPCC, representado como IPCC, y los
modelos ECHAM y HADLEY (UHADC) que se eligieron de una validacion hecha con bases
estadisticas para el periodo de 1961-1990.

La base datos observados CRU para el mes de enero muestra una tendencia positiva de
temperatura superior a 0.4 °C en el noreste de México, mientras que en el Altiplano la tendencia
de temperatura es menor a 0.4 °C, al igual que en el noroeste del pais, y en la region sur la
tendencia oscila entre 0 y 0.2 °C, asi como una linea de tendencia negativa en la costa sur,
suroeste de la Peninsula de Yucatan, y centro de la Republica Mexicana.

El IPCC presenta para el mes de enero tendencias mayores a 0.2 °C en toda la parte norte de
México, mientras que en la zona costera del Golfo de México y la Peninsula de Yucatan las
tendencias aunque continian siendo positivas se encuentran alrededor de los 0.1°C, al igual que
en la costa sur y centro del pais.

El modelo ECHAM por su parte simulo tendencias de temperatura negativas para la vertiente
oriental de la Republica Mexicana, el Istmo de Tehuantepec y suroeste de la Peninsula de
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Yucatan, aunque las tendencias menores se observan en el noreste del pais, mientras que en la
vertiente occidental y el norte de la Peninsula de Yucatan las tendencias son de aumento en la
temperatura.

Para este mes de enero el modelo HADLEY simulé tendencias positivas de temperatura para el
noroeste de la Republica Mexicana, y tendencias negativas en el noreste, centro, sur, sureste y en
la Peninsula de Yucatan, y solo en el oeste del Altiplano Mexicano no existe una tendencia de
temperatura.
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Figura 6.45 — Tendencia lineal de la temperatura (°C/década) para dos modelos (ECHAM y
HADLEY), el promedio de quince modelos del IPCC, y la base de datos observados CRU, para
el periodo 1961-1990.

En las siguientes figuras 6.46-6.50 se muestra la tendencia lineal de la temperatura para la base
de datos observados CRU y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC) del IPCC, para el mes
de abril, en el periodo 1961-1990, para nueve zonas geograficas.
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En abril los datos observados de CRU indican que para la zona norte 1 no se tiene una tendencia,
sin embargo en la zona norte 2 y 3 se observa una tendencia de disminucion de la temperatura.
Las zonas norte 1 y 2 coinciden con un maximo en 1989, aunque la zona norte 2 tiene otros
maximos en 1986 y 1963, en este ultimo afio la zona norte 3 también tiene un maximo. Los
minimos de temperatura para el periodo de estudio se presento en diferente afio en cada zona, en
la norte 1 en 1983, la norte 2 en 1973 y la norte 3 en 1987.

Las tendencias simuladas por el modelo ECHAM para la region norte indican un aumento en la
temperatura, y aunque los maximos no coincidan en el mismo afio en cada zona, ya que la zona
norte 1 presenta un méximo en 1961, la norte 2 en 1990 al igual que la norte 3, aunque esta tiene
otro maximo en 1984, y el minimo de la zona norte 1 se observa en 1968, en 1969 en la norte 2 y
1973 y 1987 en la zona norte 3.

El modelo HADLEY muestra en las tres zonas del norte una tendencia de incremento en la
temperatura, con dos maximos la zona norte 1 en 1973 y 1989, coincidiendo con la zona norte 2
que también tiene un maximo en 1973, y la norte 3 en 1980. Los minimos de temperatura en las
zonas norte 1 y 2 se observan en 1969, aunque la zona norte 1 presenta otro minimo de
temperatura importante en 1983, mientras que el minimo de la zona norte 3 se muestra en 1964.

En la zona centro se observa una tendencia que indica una disminucién de la temperatura en este
mes de acuerdo a la base de datos observados CRU, y con un maximo en las tres zonas en 1963,
aunque la zona centro 3 presenta otro maximo en 1964, respecto al minimo de temperatura las
zonas centro 1 y 3 son las que coinciden en tener un minimo en 1977, mientras que la zona
centro 2 tiene un minimo en 1987.

Para la region centro el modelo ECHAM simul6 tendencia que muestran un aumento de la
temperatura, y los méximos en cada zona se observan en 1967 en las zonas norte 1 y 2, pero esta
ultima tiene otro maximo en 1981 que coincide con el maximo de la zona norte 3. Los minimos
de temperatura en las zonas centro 1 y 2 muestran en 1965, pero cada zona tiene otro minimo la
centro 1 en 1969 y 1973, la norte en 1972 y 1987, y la zona norte 3 en 1980.

La simulacion del modelo HADLEY para la zona centro indican una tendencia de aumento en la
temperatura, con un maximo de la misma en la zona centro 1 en 1975, en la centro 2 en 1980 y la
centro 3 en 1974, mientras que en el minimo se observa en el mismo afio 1964 en las tres zonas.

La base de datos observados de CRU muestran una tendencia que indica una disminucién de la
temperatura para estd region. El maximo valor se presento en la zona sur 1 en 1982 y 1984 y en
las zonas sur 2 y 3 en 1970, mientras que la menor temperatura observa en 1987 en las tres zonas
del sur.

Las simulaciones hechas por el modelo ECHAM indican para la zona sur un incremento de la
temperatura, asi como un maximo en 1963 en las zonas sur 1 y 2, y en 1974 y 1989 para la zona
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sur 3, mientras que el minimo de temperatura de las zonas sur 1 y 2 se observa en 1980, sin
embargo la zonas sur 2 presenta otro minimo en 1971, afio en que también la zona sur 3 tiene un
minimo, como en 1965.

El modelo HADLEY presenta tendencias positivas para la region sur, que indican un aumento en
la temperatura en esta zona, con maximos y minimos que se observan en las tres zonas en los

mismos afios, el maximo se presentd de acuerdo al modelo en 1974, y los minimos en 1962 y
1986.

Los modelos de manera general no simulan adecuadamente las tendencias de temperatura para
este mes, ya que sus tendencias no coinciden en ninguna zona con las tendencias de temperatura
de los datos observados de CRU.
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Figura 6.46 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Norte 1 y
Norte 2, para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril, en el periodo
de 1961 a 1990.
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Figura 6.47 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Norte 3 y
Centro 1, para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril, en el
periodo de 1961 a 1990.
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Figura 6.48 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Centro 2 y
Centro 3, para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril, en el

periodo de 1961 a 1990.
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Figura 6.49 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Sur 1 y Sur 2,
para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril, en el periodo de 1961
a 1990.
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Figura 6.50 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la region geografica Sur 3, para la
base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante abril, en el periodo de 1961 a 1990.

En la figura 6.51 se presentan los mapas con las tendencias de temperatura (°C) para la base de
datos observados CRU, el promedio de quince modelo del IPCC, asi como dos modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC) que tambien son parte del IPCC, para el mes de abril, en el
periodo de 1961-1990.

Para este mes en el mapa de la serie de datos observados de CRU se observan tendencias
negativas en la vertiente oriental, la Peninsula de Yucatan, la planicie central y en el sur de la
Reptiblica Mexicana, con excepcion de la parte noroeste y la costa de la vertiente occidental
donde las tendencias se muestran positivas, es decir indican un incremento en la temperatura.

El TPCC por su parte como promedio de las simulaciones de quince modelos muestra una
tendencia positiva para toda la Republica Mexicana, teniendo valores mayores en el altilplano,
centro y sur de la Peninsula de Yucatan.

El modelo ECHAM presenta tendencias de aumento en la temperatura para el norte de la
Reptiblica Mexicana, asi como en toda la parte occidental del pais y en el sureste, siendo mas
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intensa en el noroeste y sureste, mientras que en la vertiente oriental y la Peninsula de Yucatan
no se aprecia una tendencia de temperatura marcada hacia uno de los dos signos.

Mientras que el modelo HADLEY simul6 tendencias positivas en el norte y altiplano Mexicano,
siendo éstas mas intensas en el noreste y en el estado de Sinaloa. Este modelo en el centro, sur,
surest y para la Peninsula de Yucatan no simulo una tendencia de temperatura significativa que
indique un aumento o disminucién de la misma.
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Figura 6.51 — Tendencia lineal de la temperatura (°C/década) para dos modelos (ECHAM y
HADLEY), el promedio de quince modelos del IPCC, y la base de datos observados CRU, para
el periodo 1961-1990.
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En las siguientes figuras 6.52-6.56 se presenta la tendencia lineal de la temperatura, para la serie
de datos CRU y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el mes de octubre, en nueve
zonas geograficas y en el periodo de referencia 1961-1990.

Las tendencias de temperatura de la base de datos de CRU en la regiéon norte en el mes de julio
indican un decremento de la temperatura, con un maximo en 1980 en las tres zonas del norte, y
un minimo en la zona norte 1 en 1986, en la norte 2 en 1984 y la norte 3 en 1976.

El modelo ECHAM simul6 para la zona norte tendencias positivas, es decir, un incremento de la
temperatura. Las zonas norte 1 y 2 tienen un maximo de temperatura en 1987 y la zona norte 3
en 1963, con un minimo en las zonas norte 2 y 3 en 1961 y la norte 1 en 1971.

El modelo HADLEY muestra para las zonas norte 1 y 2 una tendencia positiva, mientras que
para la zona norte 3 no existe una tendencias al no presentar cambios y mantenerse constante.
Las zonas norte 1 y 2 coinciden tener un maximo de temperatura en el mismo afio 1980, mientras
que la zona norte 3 presenta un maximo en 1971. El afio con la temperatura menor en la zona
norte 1 es 1982, en la norte 2 es 1978, y en la zona norte 3 es 1964 y 1984.

Las tendencias de temperatura de la base de datos CRU para la zona norte sefialan un
decremento de la temperatura. El afio de 1980 las tres zonas lo presentan como un afo de
temperatura maxima, aunque la zona centro 1 tiene otro afio con temperatura maxima que es
1962. El minimo de temperatura de 1976 se observa en el mismo afio en las tres zonas, sin
embargo la zona centro 3 tiene otros minimos en 1971 y 1974.

Para este mes el modelo ECHAM simulé una tendencia positiva para toda la zona centro, asi
como un pico de temperatura maxima en 1987 en la zona centro 1, en 1963 para la zona centro 2
y 1969 en la zona centro 3. El afio en que la temperatura fue minima en la zona centro 1 es 1980,
en la zona centro 2 1961, y en la centro 3 1971.

El modelo HADLEY sefala para toda la zona centro una tendencia positiva, con un afio de
temperatura maxima en 1971 en las zonas centro 1 y 2, y en la zona centro 3 en 1988. Mientras
que los afios en que la temperatura fue minima en el periodo de estudio para la zona centro 1 es
1972, en la centro 2 es1979 y en la centro 3 en 1978.

En la region sur la tendencia de los datos observados de CRU indican un incremento en la
temperatura, y el afio con la temperatura méxima en la zona sur 1 es 1983, en la zona sur 2 es
1969, y para la sur 3 es 1980. La temperatura minima en las zonas sur 1 y 2 se presento en el
mismo afo que es 1974, mientras que en la zona sur 3 se observa en 1984.

El modelo ECHAM muestra para las zonas del sur una tendencia que sefiala un incremento en la
temperatura, y el afio de 1987 para las tres zonas del sur como el afio con la temperatura mas alta
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del periodo de estudio, sin embargo la zona sur 3 tiene otro maximo de temperatura en 1969,
mientras que el afio con la menor temperatura para toda la zona sur de acuerdo al modelo fue

1971.

Para la zona sur el modelo HADLEY simulé una tendencia que indica un incremento en la
temperatura a lo largo del periodo de estudio, asi como 1980 como el afio con la temperatura mas
calida en las zonas sur 1 y 2, no obstante la zona sur 3 muestra que 1980-81 y 1988 son afios con
temperatura mas alta. Y el afio en que la temperatura fue minima para las zonas sur 2 y 3 es

1967, y en la zona sur 1 fue 1961.

Las tendencias de temperatura que simularon los modelos para la zona norte y centro de manera
general no coinciden con las tendencias de la base de datos observados CRU, y Unicamente
muestran similitud los modelos ECHAM y HADLEY con las tendencias de CRU en las zonas

del sur, para el mes de julio.
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Figura 6.52 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Norte 1 y
Norte 2, para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio, en el periodo
de 1961 a 1990.
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Figura 6.53 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Norte 3 y
Centro 1, para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio, en el
periodo de 1961 a 1990.
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Figura 6.54 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Centro 2 y
Centro 3, para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio, en el
periodo de 1961 a 1990.
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Figura 6.55 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Sur 1 y Sur 2,
para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio, en el periodo de 1961
a 1990.
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Figura 6.56 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la region geografica Sur 3, para la
base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio, en el periodo de 1961 a 1990.

En la figura 6.57 se presentan los mapas con las tendencias de temperatura de la base de datos
observados CRU, el promedio de quince modelos del IPCC representado como tal, y los modelos

ECHAM y HADLEY (UHADC) que también son parte del IPCC, para el mes de julio, para el
periodo de referencia de 1961-1990.

Para este mes la base de datos CRU indica tendencias negativas para la mayor parte del pais,
desde el norte hasta el centro de la Republica Mexicana, con tendencias mayores en el noroeste,
mientras que en el sur y en el Istmo de Tehuantepec se observan tendencias que sefialan un
aumento de la temperatura al igual que en la Peninsula de Yucatdn con excepcién de una
pequefia region en el suroeste de la misma que tiene tendencias negativas.

Las simulaciones del promedio de los modelos, es decir, el IPCC presenta tendencias que

muestran un aumento de la temperatura en todo México, con valores de tendencia mayores en el
noroeste, sureste y la Peninsula de Yucatan.

El modelo ECHAM simul6 tendencias negativas en el norte, principalmente en el noreste
Mexicano, y tendencias positivas en el centro, sur, sureste, asi como en el sur de la Peninsula de
Yucatan aunque estas tendencias positivas son mayores en el sureste del pais.
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El modelo HADLEY por su parte muestra tendencias similares al IPCC, ya que tiene tendencias
positivas en toda la Republica Mexicana, siendo estas mas intensas en el norte del pais,

principalmente en el noreste donde alcanzan valores superiores a 1°C.

Los modelos ECHAM y HADLEY asi como el promedio de los modelos coinciden con las
tendencias positivas que tiene la base de datos observados CRU en el sur, sureste y la Peninsula
de Yucatéan, sin embargo el modelo ECHAM simula mejor las tendencias con respecto a CRU al

mostrar tendencias negativas en el norte y altiplano tal como CRU.
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Figura 6.57 — Tendencia lineal de la temperatura (°C/década) para dos modelos (ECHAM y
HADLEY), el promedio de quince modelos del IPCC, y la base de datos observados CRU, para
el periodo 1961-1990.

En las figuras 6.59-6.62 se muestran las graficas con las tendencias lineales de temperatura para
la base de datos observados CRU y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC) del IPCC que
se eligieron a partir de una validacion estadistica, para el mes de octubre en el periodo 1961-
1990.
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Los datos observados de CRU tiene en las zonas norte 1 y 2 una tendencia que muestra un
decremento en la temperatura y la zona norte 3 un tendencia que muestra un ligero incremento
en la temperatura. El afio que presentd la temperatura mas calida en el periodo de estudio en la
zona norte 1 es 1987, y en las zonas norte 2 y 3 es 1962 aunque la zona norte 2 tiene otro
maximo de considerar en 1972. Sin embargo el afio con la menor temperatura es 1976 para las
tres zonas del norte.

El modelo ECHAM muestra para la region norte tendencias que sefialan una disminucion de la
temperatura, siendo mas significativa ésta disminucion en las zonas norte 2 y 3. Para la zona
norte 1 1989 fue el afo con la mayor temperatura, en la zona norte 2 es 1970 y en la norte 3 es
1963. Y el afio mas frio de acuerdo al modelo en la zona norte 1 es 1969, en la norte 2 1983 y
para la zona norte 3 se observan dos minimos que son 1980 y 1983.

El modelo HADLEY por su parte simul6 tendencias positivas, es decir, un aumento de la
temperatura para las zonas del norte, con mayor intensidad para las zonas norte 1 y 2. Las zonas
norte 1 y 2 presentan en 1989 un maximo de temperatura, indicando este afio como el mas calido
del periodo de estudio, y 1970 en la zona norte 3. Mientras que es sefialado 1971 como el afo
con la menor temperatura en toda la region norte.

En la region centro CRU tiene tendencias en general al incremento de la temperatura, con un
pico de temperatura maxima para las zonas centro 1 y 2 en 1962 y en la zona centro 3 en 1969,
asi como 1976 como el afio con la menor temperatura en las zonas centro 1 y 2, y 1974 para la
zona centro 3.

El modelo ECHAM simulé en general una tendencia negativa, que indica una disminucion de la
temperatura para la zona centro. El afio con la maxima temperatura de acuerdo a la simulacion
hecha por el modelo fue 1963 para las tres zonas centro, aunque a zona centro 3 presenta otros
maximos importantes en 1970 y 1973. Mientras que el afio con el minimo de temperatura en la
zona centro 1 es 1980 y en las zonas centro 2 y 3 es 1966.

Para la zona centro el modelo HADLEY, muestra una tendencia positiva en las zonas centro 1 y
3, y negativa para la zona centro 2. Este modelo considera 1989 como el afio mas calido en la
zona centro 1, y 1983 para las zonas centro 2 y 3, y se observa que 1971 es el afio que tiene la
menor temperatura en las zonas centro 1 y 2 segiin el modelo, y 1974 para la zona centro 3.

La base de datos observados de CRU en la zona sur tiene una tendencia que indica un aumento
de la temperatura, observandose que 1984 fue el afio con la mayor temperatura en las zonas sur 1
y 2,y 1962 en la zona sur 3. El afio con el minimo de temperatura fue 1963 en las zonas sur 1 y
2,y 1974 en la zona sur 3.
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En las tres zonas del sur el modelo ECHAM muestra un decremento en la temperatura, con un
pico maximo de la misma en 1964 en las tres zonas, mientras que la menor temperatura se
observa en 1977 en las zonas sur 1 y 2, y en 1983 en la zona sur 3.

El modelo HADLEY por su parte simuld una tendencia positiva para las zonas sur 1 y 2, y de
disminucion de la temperatura para la zona sur 3. Las tres zonas del sur presentan a 1972 como
el afilo con la mayor temperatura, y 1971 como el afio con la menor temperatura en las zonas sur
1y2,y 1978 para la zona sur 3.

El modelo ECHAM es el que mejor simuld las tendencias de la zona norte para el mes de
octubre coincidiendo con la tendencia de CRU en las zonas norte 1 y 2, mientras que el modelo
HADLEY solo lo hizo en la zona norte 3, sin embargo en la zona centro los dos modelos fueron
muy malos en simular las tendencias de CRU, y Unicamente el modelo HADLEY concord6 con
CRU en la zona centro 1. Y para la zona sur el modelo HADLEY fue el mejor en realizar las
simulaciones de la tendencia al coincidir con CRU para las zonas sur 1 y 2.
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Figura 6.58 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en las regiones geograficas Norte 1 y
Norte 2, para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante julio, en el periodo
de 1961 a 1990.
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Figura 6.59 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Norte 3 y
Centro 1, para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante octubre, en el
periodo de 1961 a 1990.
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Figura 6.60 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Centro 2 y
Centro 3, para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante octubre, en el
periodo de 1961 a 1990.
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Figura 6.61 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la regiones geograficas Sur 1 y Sur 2,
para la base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante octubre, en el periodo de
1961 a 1990.
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Figura 6.62 — Tendencias lineales de temperatura (°C) en la region geografica Sur 3, para la
base de datos CRU y los modelos ECHAM y Hadley durante octubre, en el periodo de 1961 a
1990.

En la figura 6.63 se presentan los mapas con las tendencias de temperatura de la base de datos
observados CRU, el promedio de quince modelo representado como IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC) que también son parte del IPCC, para el periodo 1961-1990.

Para este mes se observa una tendencia negativa en una pequefia area del centro y en el suroeste
de la Peninsula de Yucatan, aunque las tendencias negativas mas importantes se encuentran en el
noroeste de la Republica Mexicana, y para el resto del pais se tienen tendencias que sefialan un

aumento de la temperatura.

El IPCC como promedio de los modelos muestra una ligera tendencia positiva para la mayor
parte de México, siendo mas intensa en el noroeste, lo cual es contrario a lo que sefiala CRU, y

solo presenta tenues tendencias negativas en el noreste del pais.
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El modelo ECHAM por su parte simuld tendencias que indican un aumento de la temperatura
para toda la Republica Mexicana, aunque estas tendencias son mayores en el noroeste. Dicho
modelo muestra en el noreste una pequefia zona con tendencias que sefialan una disminucion de
la temperatura, y para el estado de Tamaulipas no se aprecia una tendencia de temperatura

significativa.

El modelo HADLEY presenta de manera casi similar al modelo ECHAM tendencias positivas,
es decir, que sefalan un incremento en la temperatura, observandose que dichas tendencias son
mayores en el norte de México, principalmente en los estados de Nayarit, Sinaloa, Durango y sur
de Sonora y Chihuahua, ya que en centro, sur, sureste y la Peninsula de Yucatan las tendencias

se encuentran alrededor de los 0.2 °C.
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Figura 6.63 — Tendencia lineal de la temperatura (°C/década) para dos modelos (ECHAM y
HADLEY), el promedio de quince modelos del IPCC, y la base de datos observados CRU, para
el periodo 1961-1990.
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6.4  Proyeccion de tendencias climaticas (2010-2098)

6.4.1 Precipitacion 2010-2039

En la figura 6.64 se muestra la climatologia de precipitacion (mm/dia) para el promedio de
quince modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y UHADC (HADLEY), para
el periodo 2010-1039 en nueve zonas geograficas.

En la zona norte las simulaciones de los modelos muestran el maximo de precitacion en el mes
de agosto. En la climatologia de precipitaciéon se observa en la zona norte que el modelo
ECHAM tiene los valores mas altos de precipitacion en las zonas norte 1 y 2, y con la mayor
diferencia respecto al IPCC y el modelo UHADC en los meses de julio, agosto y septiembre,
mientras que la menor precipitacion se espera en los meses de abril y mayo. El modelo UHADC
tiene de manera general un comportamiento similar al [IPCC, aunque este modelo es el que
presenta los menores valores de precipitacion respecto a ECHAM e IPCC, sobre todo en los
meses de enero a marzo y de octubre hasta diciembre, en toda la regién norte. Por lo tanto los
valores de precitacion del IPCC se ubican en medio de los modelos ECHAM y UHADC en las
zonas norte 1 y 2, ya que en la zona norte 3 el promedio de los modelos tiene los valores
mayores, y el modelo ECHAM los menores, en ésta zona se muestran dos picos de maxima
precitacion en los meses de junio y septiembre.

En la region centro se tienen dos maximos de precipitacion en los meses de junio y septiembre
para las zonas centro 2 y 3, ya que en la zona centro 3 el maximo se observa en julio y agosto.
En las zonas centro 1 y 2 el IPCC a diferencia de la zona norte es el que presenta los valores mas
altos de precipitacion, y en la zona centro 3 su climatologia se ubica entre los modelos ECHAM
y UHADC. El modelo UHADC presenta la menor precipitacion para la zona centro 1y 3, ya que
en la zona centro 2 simula una precipitacion similar al [PCC de mayo hasta octubre, sin embargo
continua manteniendo valores inferiores en los meses de enero-marzo y en noviembre y
diciembre. El modelo ECHAM tiene un comportamiento particular ya que en la zona centro 1
tiene valores que se ubican entre el [IPCC y el modelo UHADC, mientras que en la zona centro 2
su climatologia esta por debajo del promedio de los modelos y UHADC, y en la zona centro 3 la
climatologia de este modelo tiene valores mayores al [PCC y UHADC. Sin embargo tanto los
modelos como el promedio de los mismos siguen una trayectoria similar en toda la region centro.

En la region sur los meses en que se observa seran los de mayor precipitacién son junio y
septiembre, y llegan a simular adecuadamente la sequia intraestival. En la zona sur las
diferencias entre los valores climatologicos de los modelos ECHAM y UHADC y el IPCC son
menores en casi todos los meses, excepto entre julio-septiembre en las zonas sur 1 y 2
principalmente, ya que en la zona sur 3 los méximos de precipitacion se observan en junio como
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en las zonas anteriores, sin embargo el segundo maximo de presenta en octubre y es en este mes
en que se tienen las mayores diferencias. El modelo ECHAM tiene de manera general los
mayores valores de precipitacion, y el modelo UHADC muestra los valores menores en la
mayoria de los meses, menos en junio. El modelo UHADC como en las zonas den norte y centro
en la zona sur se mantiene por debajo de ECHAM vy el IPCC durante la temporada climatica de

invierno.

De forma general se logra apreciar una disminucion de la precipitacion en las zonas del centro y
sur, asi como un aumento de la misma en el norte, de acuerdo a las simulaciones hechas por los
modelos ECHAM y UHADC y por el promedio de quince modelos, para el escenario futuro

correspondiente al periodo 2010-2039.

México, 2007

153

FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.

Informe Final
oN7TA
. . SECRETARIA DE
g“t'f",f-°',“e§wf"°de mepio ameiente v IJANEGLTYS
ecno Ogld e Agua RECURSOS NATURALES
Bee wemeweeECHAM e J
Zona MNorte 1 Zona Norte 2 Zona Norte 3
I'z 1 L] L L] 1 L | 1 L 1 L L] tz 1 L 1 L 1 L 1 L] 1 L ] ii 1 L T L 1 L 1 L 1 L 1
s - 1 < 1wl -
sl 8 sl - sl .
8 &
s b <

| T -

I R T B W

| 11 PR T O T
EFMAMI I ASONDE EFMAMI I ASONDE EFMAMI I ASONDE
Zona Centro 1 Zona Centro 2 Zona Centro 3
L2 rrrrrrrrrraI 12 rriJr.rrrrrr1 12 5T rJrrrrrora
w . 1w - wh -

ﬂ Ii_'-ll 'l 1 1 1 'l 1 L1 ﬂ L1 1 [l 1 L 1 L 1 L1 ﬂ L1 L L 1 'l 1 L 1 L I|

EFMAMII ASONDE EFMAMI I ASONTDE EFMAMI T AS ONTDE
Zona Sur 1 Zona Sur 2 Zona Sur 3

T T T L= N I B B B e e BEFerrrTTT T T T

1o - 1o - 10 F -

sl A . 8l . 8| .

o 1 o :

b B = ‘F a

ar = ar .

n-‘"‘l'" Illr PR S T T N T T e o _l'r-; i 4 & 1§ 1i |.I"‘ a |..| i & 4 & 4 8 4 § i

EFMaAaMI I ASONDE EFMAMI I ASONDE EFMAMI I ASONDE

Figura 6.64 — Promedio climatologico mensual de la precipitacion (mm/dia) para el IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY, para el escenario 2010-2039.
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En la figura 6.65 se presentan las tendencias de precipitacion (mm/decada) para el promedio de
los modelos el IPCC y los modelos ECHAM y UHADC (HADLEY), en el periodo 2010-2039,
para nueve zonas geograficas.

En la zona norte el promedio de los modelos de manera general no presenta una tendencia
marcada, ya que se mantiene alrededor de cero, principalmente en las zonas norte 1 y 3. El
modelo ECHAM tiene por su parte tendencias positivas para la mayoria de los meses siendo mas
significativa en abril-mayo y de agosto hasta noviembre en la zona norte 1. El modelo UHADC
simula tendencias mayormente negativas aunque muestra en los meses de julio y diciembre la
tendencia es maxima y positiva para la zona norte 1. En la zona norte 2 el modelo ECHAM
muestra una tendencia positiva para los meses de enero, marzo-mayo y julio-octubre y negativa
en el resto de los meses. Sin embargo la maxima tendencia positiva se observa en mayo y
septiembre y la negativa en febrero y diciembre. En la zona norte 2 el modelo UHADC tiene
tendencias positivas en julio, septiembre y diciembre y negativas en abril, agosto y noviembre, el
modelo no muestra una tendencia mas inclinada hacia una direccién unicamente presenta picos
de tendencia méxima y minima significativos en los meses que se mencionaron anteriormente.

Las tendencias del modelo ECHAM en la zona norte 3 son positivas para los meses de enero,
mayo y de julio hasta octubre, y negativas en febrero, junio y noviembre-diciembre, sin embargo
no se puede definir una direccion general de la tendencia para esta zona. El modelo UHADC por
su parte tiene una tendencia positiva para los meses mayo y junio y negativa para el resto de los
meses con un pico minimo en agosto asi como en octubre y noviembre, por lo que este modelo
tiene una tendencia negativa para la zona norte 3.

Las tendencias para la zona centro del IPCC son principalmente negativas, y de manera similar
para modelo UHADC, sin embargo este muestra picos de tendencia positiva en los meses de
septiembre en la zona centro 1 y mayo en la centro 2 y 3. Y los minimos de precipitacion se
observan en noviembre en la zona centro 1, abril y octubre en la centro 2 y noviembre-diciembre
en la centro 3. El modelo ECHAM también presenta en la mayoria de los meses una tendencia
negativa sobre todo en febrero, junio y noviembre en las tres zonas del centro. Mientras que las
tendencias positivas se observan en enero y julio en la zona centro 1, en mayo, julio y agosto en
la centro 2 y agosto, octubre y diciembre en la zona centro 3.

En la zona sur las tendencias en general de los modelo ECHAM y UHADC asi como también del
promedio de los modelo el IPCC son negativas en toda la region sur. Sin embargo el modelo
UHADC muestra un comportamiento singular al tener un pico de maxima precipitacion en mayo
en las tres zonas del sur, y un pico de minima precipitacion en octubre en las zonas sur 1 y 2,y
en septiembre para la zona sur 3. El modelo ECHAM senala en las zonas sur 1 y 2 un maximo de
precipitacion para el mes de octubre, y en la zona sur 3 en junio, mientras que el minimo de
precipitacion se observa en junio para las zonas sur 1 y 2 y en noviembre en la zona sur 3.
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Figura 6.65 — Tendencia mensual de precipitacion (mm/década) para el IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY, para el periodo 2010-2039.
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En la figura 6.66 se presentan los mapas con las tendencias de precipitacion del IPCC y los
modelo ECHAM y HADLEY (UHADC) para el mes de enero, en el periodo 2010-2039.

En el mapa con las tendencias de precipitacion de enero del promedio de quince modelos se
observan tendencias negativas, es decir, una disminucion de la precipitacion en toda la Republica
Mexicana, siendo mas intenso dicho decremento en el altiplano central y costas de Jalisco y
Colima. La simulacion del modelo ECHAM muestra tendencias positivas en el noreste y costas
de Nayarit y Sinaloa, y para el resto del pais se aprecia una tendencia que indica una menor
precipitacion principalmente en la Peninsula de Yucatan y sur de Sonora, para el mes de enero.

El las tendencias del modelo HADLEY se observa que en el noreste y en las costas de Jalisco se
espera un incremento en la precipitacion, siendo mayores las tendencias positivas en el noreste
de México, y en el noroeste y la Peninsula de Yucatan se observan tendencias negativas que
senalan un decremento en la precipitacion en éste mes y para éste escenario futuro.
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Figura 6.66 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY para el periodo 2010-
2039.
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ABRIL

En la figura 6.67 se presentan los mapas con la tendencia de precipitacion para el IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el mes de abril y el periodo 2010-2039 como un
escenario futuro de precipitacion.

El promedio de la simulaciones hechas por quince modelos y representado como IPCC muestra
para el mes de abril una tendencia negativa en el centro, altiplano y costas de los estados de
Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca, mientras que en el noreste y el Istmo de
Tehuantepec, asi como los estados de Chiapas y Tabasco se observa tenue tendencia positiva, y
para el resto de la Republica Mexicana no se llega apreciar una tendencia marcada para una
direccion ya sea positiva o negativa.

El modelo ECHAM presenta tendencias que indican una disminucion en la precipitacion las
costas de Michoacan, Guerrero y Oaxaca, en el centro de la zona costera del estado de
Veracruz, y en el sureste del pais. Sin embargo en el norte de la Peninsula de Yucatan y norte de
Meéxico, principalmente en el noreste se observa una tendencia positiva, es decir un aumento de
la precipitacion para ésta zona. Y en la region del altiplano, centro, Istmo de Tehuantepec y sur
de la Peninsula de Yucatan no existe una tendencia de precipitacion.

El modelo HADLEY muestra tendencias negativas en el centro y altiplano Mexicano, sin
embargo en el noroeste, y la Peninsula de Yucatdn se observa una ligera tendencia negativa.
Mientras que en el noreste, sur y sureste de México no se presenta una tendencia marcada hacia
uno de los dos signos positivo o negativo.

México, 2007 159
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

N7TA
SECRETARIA DE

!'!1stlt11'to{lﬂe§l¢:,azode MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
ecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

ABRIL

IPCC ECHAM

spdpp  Pendente PP

Mean 0.00212244 Max 0871554 Min -0.700812
QuickPiot Pendients PP
Mean -0.00451817 Max 0081884 Min -0.103035 '

30
30

-
.

C 24|

g 22 £
Kl

217
21

8
15|

15
15|

T T T T T
T T T T T -4 -108 -102 -26 -2a
e 108 0z %o %0 el
ongitude it
05 04 0.3 az 0.1 [ a1 0z L] 0.4 (-] 20 18 -1z 4.5 0.4 aa a4 08 1z e 20

HADLEY

spapp  Pendents PP

Mean 0.00Z79622 Mast 1.10194 Min -0.381054
El
.
§ 247
Kl
21|
18
15
T T T T T
s -108 102 - K
longiude
20 18 12 8 0.4 00 0.4 08 12 18 20

Figura 6.67 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2010-
2039.
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JULIO

En la figura 6.68 se presentan los mapas con la tendencia de precipitacion para el IPCC, y los
modelos ECHAM y HADLEY (UHADC) que también son parte del IPCC, para el mes de julio y
para el periodo 2010-2039.

Para el mes de julio las tendencias de precipitacion del IPCC son para el noreste, altiplano,
centro, sur y sureste negativas, por lo que en estas zonas se espera una disminucion de la
precipitacion, principalmente en el sur y sureste donde las tendencias son mayores de acuerdo a
las simulaciones del promedio de los modelos, y en la Peninsula de Yucatdn aunque las
tendencias no son tan marcadas si se aprecia un ligero decremento en la precipitacion. En el
noroeste por el contrario las tendencias son positivas, especialmente en la zona costera de
Sinaloa.

Las tendencias del modelo ECHAM son en su mayoria positivas para este mes, en las costas de
Nayarit y Sinaloa, asi como también en las costas del Golfo de México y el altiplano Mexicano.
En el Istmo de Tehuantepec, la Peninsula de Yucatan, el sureste y en menor valor el noroeste, las
tendencias de precipitacion son negativas, sin embargo las tendencias mayores se ubican en el
Istmo de Tehuantepec.

El modelo HADLEY tiene para el noroeste de la Republica Mexicana una tendencia positiva,
sobre todo para el sur de estado de Sonora, que es donde se observan las mayores tendencias, y
en menor medida en la zona costera del Golfo de México. En el noreste por el contrario las
tendencias son ligeramente negativas, al igual que en el sur del estado de Chiapas.
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Figura 6.68 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2010-
2039.
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OCTUBRE

La figura 6.69 muestra los mapas con la tendencia de precipitacion para el mes de octubre del
IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el periodo 2010-2039.

En el mes de octubre las tendencias de precipitacion del IPCC para la Republica Mexicana
sefialan una disminucion de la precipitacion en la Peninsula de Yucatan, en centro del estado de
Chihuahua donde las tendencias son mayores, y en las costas de Nayarit y Tamaulipas. Y en la
zona costera del noroeste, y de los estados de Guerrero y Oaxaca y el Golfo de Tehuantepec las
tendencias son positivas, mientras que en el resto del pais no existe una tendencia marcada
positiva y negativa, ya que se mantiene alrededor de cero.

El modelo ECHAM en las costas de Oaxaca, Guererro y Michoacan muestra una marcada
tendencia positiva, y en menor cantidad en la zona costera del Golfo de México, norte y sureste
de la Republica Mexicana, mientras que el norte de la Peninsula de Yucatan tiene una tendencia
tenue tendencia negativa. En el centro y altiplano Mexicano no existe una tendencia de
precipitacion.

El modelo HADLEY por su parte simula tendencias negativas importantes en el sureste, area en
que se observan las mayores tendencias negativas, asi como también en toda la zona costera del
Golfo de México y Golfo de Tehuantepec, la Peninsula de Yucatan y frente a las costas de
Jalisco y norte de Sinaloa. En el occidente de los estados de Guerrero y Oaxaca las tendencias
son positivas, y en el noroeste no hay una tendencia marcada para uno de los dos signos.
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Figura 6.69 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2010-

2039.
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6.4.2 Precipitacion 2040-2069

En la figura 6.70 se muestra el promedio climatolégico mensual de la precipitacion para el
escenarios futuro correspondiente a 2040-2069, de os modelos ECHAM y UHADC (HADLEY),
y del promedio de quince modelos representado como IPCC.

En la zona norte se observa que los modelos presentan la méxima precipitacion en el mes de
junio en la zona norte 3, y en agosto para las zonas 1 y 2, y el minimo de precipitacion en abril y
mayo.

El modelo ECHAM tiene una climatologia con valores superiores al modelo UHADC y al IPCC
en las zonas norte 1 y 2 principalmente en los meses de julio-septiembre, y en la zona norte 3 la
climatologia del modelo es la que muestra los menores valores de precipitacion.

El modelo UHADC en los meses de enero-marzo y en noviembre-diciembre presenta una
climatologia por debajo del IPCC y del modelo ECHAM, aunque en general al climatologia de
este modelo es similar a la del IPCC en las zonas norte 1 y 2, ya que en la zona norte 3 el
promedio de los modelos es la que presenta los valores mas altos de precipitacion para todos los
meses.

Para la region centro los maximos de precipitacion se esperan en la zona centro 1 en agosto, y en
la centro 2 y 3 en junio y otro en septiembre. En las zonas norte 1 y 3 el modelo UHADC es el
que presenta la menor climatologia de precipitacion, y en las tres zonas del centro en los meses
de enero-marzo y noviembre-diciembre continla mostrando las menores cantidades de
precipitacion.

El modelo ECHAM simula para la zona centro 3 los valores mas altos de precipitacion y para la
zona centro 2 los mas bajos en los meses de mayo hasta octubre. Por su parte el IPCC tiene en la
zona centro 1 y 2 una climatologia superior a los modelos ECHAM y UHADC, principalmente
en la temporada climatica de verano, época en la que se observan las mayores diferencias entre
los modelo.

En la region sur se observan tres maximos de precipitacion en junio, septiembre y octubre, sin
embargo el mas importante es el del mes de septiembre en las zonas sur 1 y 2, y octubre en la
zona sur 3, por ser el mes en el que se presenta la mayor precipitacion.
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De manera general el modelo ECHAM es el que tiene los mayores valores de precipitacion en
las tres zonas del sur, y las mayores diferencias con respecto al modelo UHADC y el IPCC se
observan desde junio hasta septiembre en las zonas sur 1 y 2 y septiembre a diciembre en la zona
sur 3.

El modelo UHADC contrario al modelo ECHAM muestra la menor climatologia de
precipitacion, y de forma similar a las regiones del norte y centro, en la region sur la
precipitacion de los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre es minima.

El IPCC para la zona sur mantiene una climatologia similar a los modelo ECHAM y HADLEY
para los meses de enero hasta abril y de septiembre a diciembre. Los modelos y el IPCC si llegan
a simular la sequia intraestival que es una caracteristica de la region sur en los meses de julio-
agosto.

Para este periodo climatologico futuro comparado con la climatologia de referencia del periodo
1961-1990 se observa una clara disminucion de la precipitacion principalmente en las zonas del
centro y sur.
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Figura 6.70 — Promedio climatologico mensual de la precipitacion (mm/dia) para el [IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY, para el escenario 2040-2069.
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En la figura 6.71 se muestran las tendencias de precipitacion mensual (mm/decada), del IPCC y
los modelos ECHAM y UHADC (HADLEY), para el periodo 2040-2069, para nueve zonas
geograficas.

La tendencia de precipitacion del promedio de los modelos es principalmente negativa, aunque
en el mes de noviembre se aprecia un pico de maxima precitacion para este mes en las zonas
norte 1 y 2, y en junio en la zona norte 3. La minima tendencia se observa para los meses de
julio-agosto en las zonas centro 1 y 2, y en octubre para la norte 3.

El modelo ECHAM tiene para la region norte una tendencia positiva para el mes de enero y
junio, sin embargo las zonas norte 2 y 3 presentan otra tendencia maxima en septiembre. La
minima tendencia de precipitacion se espera para los meses de mayo y diciembre en las tres
zonas del norte.

En toda la region norte se espera una reduccion de la precipitacion en los meses de julio-agosto
de acuerdo a la simulacion del modelo UHADC, y un aumento de la misma en el mes de
septiembre para la zona norte 1, y octubre-noviembre en las zonas norte 2 y 3, y de manera
general el modelo tiene una tendencia negativa de la precipitacion para este escenario futuro.

En las tres zonas del centro las tendencias de precipitacion del IPCC son negativas para todos los
meses del periodo climatologico de estudio.

El modelo ECHAM tiene para la region centro las mayores tendencias de precipitacion, con
maximos que sefialan un aumento de la misma en los meses de febrero, junio y septiembre, y
negativas en mayo en las zonas centro 1 y 3, y abril en la centro 2. Las tendencias de este modelo
para las zonas centro 2 y 3 son principalmente positivas, y negativas para la zona centro 1.

Las tendencias del modelo UHADC para las zonas centro, no presenta similitud entre ellas, ya
que en la zona centro 1 las tendencias méaximas se observan entre los meses de septiembre y
noviembre, en la zona centro 2 en julio y noviembre, y en la zona centro 3 en junio. Las minimas
tendencias se tienen para los meses de julio en la zona centro 1 y 2, aunque la zona centro 2 tiene
otro minimo en mayo al igual que la zona centro 3 la cual muestra una disminuciéon de la
precipitacion para el mes de octubre. Las tendencias de este modelo para la region centro son
mayormente negativas.
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El promedio de los modelos que corresponde al IPCC tiene para las zonas sur 1 y 2 tendencias
negativas, y para la zona sur 3 dichas tendencias no existen ya que permanecen muy cercanas a
cero.

El modelo ECHAM simul6 para la zona sur 1 tendencias positivas, y se espera un aumento de la
precipitacion en los meses de febrero, julio y septiembre, los dos primeros meses coinciden con
los maximos que se presentan en la zona sur 2, la cual tiene una tendencia negativa igual que la
zona sur 3, que muestra una tendencia maxima para el mes de diciembre.

El modelo UHADC muestra para la mayoria de los meses una tendencia negativa, por lo que se
puede decir que la tendencia de manera generalizada para la region sur por este modelo es
negativa. Sin embargo el mes en que se espera un aumento de la precipitacion es junio en las tres
zonas del sur, y una disminucion de la misma en la zona sur 1 y 2 es en el mes de septiembre, y
en la zona sur 3 en octubre.

Para este periodo de estudio ya se puede observar una tendencia mas general, ya que las
tendencias son principalmente negativas en las nueve zonas geograficas de acuerdo al modelo
UHADC y el IPCC, mientras que el modelo ECHAM presenta tendencias negativas para toda la
region del norte y las zonas sur 2 y 3, y positivas para todas las zonas centro y la sur 1.
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Figura 6.71 — Tendencia mensual de precipitacion (mm/década) para el IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-2069.
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En la figura 6.72 se presentan los mapas con las tendencias de precipitacion para el periodo
2040-2069, del IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el mes de enero.

El IPCC sefiala tendencias negativas en casi todo México, éstas son mas intensas en las costas de
Jalisco y Nayarit, mientras que la Unica area donde se aprecia una tendencia positiva es en el
noroeste del pais.

Para este mes de enero el modelo ECHAM indica tendencias positivas en el norte del pais,
dichas tendencias son mayores en el noroeste y noreste, y en la Peninsula de Yucatan las
tendencias marcan una disminucién de la precipitacion, y en el centro, sur y sureste no se existe
una tendencia al no inclinarse hacia una direccion ya sea positiva o negativa.

El modelo UHADC no muestra una tendencia para la Reptblica Mexicana, excepto en las costas
del estado de Sinaloa donde se esperaria un aumento de la precipitacion.
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Figura 6.72 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-

2069.
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ABRIL

La figura 6.73 muestra las tendencias de precipitacion del promedio de quince modelos el [IPCC
y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el mes de abril y en el periodo 2040-2069.

El promedio de las simulaciones hechas por quince modelos del IPCC indican tendencias
negativas en la Peninsula de Yucatan y costas de Jalisco, y en las costas del noreste las
tendencias se marcan positivas, mientras que para el noroeste, centro y sur no existen tendencias
por parte del IPCC.

El modelo ECHAM por su parte muestra tendencias que marcan una disminucién de la
precipitacion en el centro, el altiplano Mexicano y la zona costera del Golfo de México, en el
noroeste del pais se llega a observar una ligera tendencia positiva. Para el norte y sureste de la
Republica Mexicana, no se tiene una tendencia de precipitacion definida.

La simulacion hecha por el modelo HADLEY sefiala un decremento en la precipitacion centro,
sur, sureste y la Peninsula de Yucatan, y solo se observa en una pequefia area en el noroeste del
pais en la zona costera de Tampico una tendencia positiva. Para el norte del pais no se observa
una tendencia marcada, hacia uno u otro signo.
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Figura 6.73 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-

2069.
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JULIO

La figura 6.74 muestra los mapas con las tendencias de precipitacion para el [PCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC) del mes de julio, para el periodo 2040-2069.

El IPCC presenta para este mes tendencias en su mayoria negativas para el centro, altiplano,
noroeste, noreste y sur, estas son de mayor intensidad en el sur y en las costas de Nayarit. En la
Peninsula de Yucatan no existe una tendencia marcada hacia un signo.

La simulacion del modelo ECHAM sefala un aumento en la precipitacion en el altiplano
Mexicano, centro y noroeste, los puntos de mayor intensidad se ubican en las costas de Nayarit
tal como lo muestra también el IPCC y la zona costera del estado de Veracruz. En el sur de
Veracruz y Tabasco se observa una pequefia drea con tendencias positivas. Para el sureste y la
Peninsula de Yucatan este modelo no indica ninguna tendencia.

El modelo HADLEY por su parte simula tendencias negativas en todo el norte de la Republica
Mexicana, donde éstas son mayores, asi como también en el sureste y la Peninsula de Yucatan
contrario a lo presentado por el modelo ECHAM vy el IPCC. En el centro del pais no existe una
tendencia marcada hacia una direccion.
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Figura 6.74 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-
2069.
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En la figura 6.75 se presentan los mapas con las tendencias de precipitacion del IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el mes de octubre, en el periodo 2040-2069.

El IPCC en el mes de octubre muestra tendencias negativas para toda la Republica Mexicana,
excepto para una pequena area en el noroeste del pais. La mayor disminucion de la precipitacion
se observa serd en las costas de los estados de Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Colima y Jalisco de
acuerdo al promedio de los modelos.

La simulacion del modelo ECHAM indican un aumento en la precipitacion para este mes para el
norte del estado de Chihuahua, la Peninsula de Yucatan y en las costas de Nayarit y Sinaloa. La
unica area en que este modelo muestra tendencias negativas es para la zona costera de los
estados de Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero, asi como en el centro con tendencias
menores, estas tendencias negativas coinciden con las que presenta el promedio de los modelos.
En el noreste, noroeste y sureste Mexicano no existe una tendencia definida.

El modelo HADLEY muestra desde el centro hasta la Peninsula de Yucatian tendencias que
marcan un decremento de la precipitacion para estas zonas, asi como también para el noreste de
la Republica Mexicana, y tendencias positivas en el altiplano Mexicano y en los estados de
Nayarit y Sinaloa, mientras que en el noroeste del pais no se observa una tendencia marcada
hacia una direccidn positiva o negativa.
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Figura 6.75 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-
2069.
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6.4.3 Precipitacion 2070-2098

En la figura 6.76 se presentan las graficas con la climatologia de precipitacion para nueve zonas
geograficas, del IPCC y los modelos ECHAM y UHADC (HADLEY), para el periodo 2070-
2098.

El promedio de los modelos representado como IPCC senala que la maxima precipitacion para
este periodo se tendra en los meses de agosto para las zonas norte 1 y 2, y en junio en la zona
norte 3. En la zona norte 3 el IPCC tiene los valores mas grandes de precipitacion en casi todos
los meses, excepto en agosto, septiembre y octubre, mientras que en la zona norte 1, presenta los
valores mas bajos de julio hasta septiembre.

El modelo ECHAM en las zonas norte 1 y 2 simula la mayor precipitacion de diciembre hasta
septiembre, y en la zona norte 3 presenta las menores cantidades de precipitacion respecto al
IPCC y el modelo UHADC desde abril hasta noviembre. La maxima precipitacion se espera para
el mes de agosto en la zona norte 1 y septiembre en las zonas norte 2 y 3.

Las simulaciones del modelo UHADC tienen la menor precipitacion respecto al modelo
ECHAM vy el IPCC en de octubre hasta junio en la zona norte 1, de diciembre hasta mayo en la
zona norte 2, y de noviembre a marzo en la zona norte 3, sin embargo en los meses de julio,
agosto y septiembre el modelo sefiala los menores valores para la zona norte 2, a pesar de que los
maximos de precipitacion de este modelo se observan en junio y septiembre.

El TPCC en la zona centro 1 presenta los valores mas altos de precipitacion en los meses de junio
hasta noviembre, y en la zona centro 2 de abril a octubre, mientras que en la zona norte 3 la
climatologia ésta por de la del modelo ECHAM. La maxima precipitacion se observa para agosto
en la zona centro 1, junio y septiembre en las zonas centro 2 y 3.

La simulacion del modelo ECHAM presenta los mayores valores de precipitacion en febrero,
marzo y diciembre en las zonas centro 1 y 2, y de abril a octubre en la zona centro 3, aunque en
la zona centro 2 tiene la menor precipitacion respecto al modelo UHADC y el IPCC de mayo a
octubre. La precipitacion méaxima por otra parte se observa en julio en la zona centro 1 y en
junio y septiembre en las zonas centro 2 y 3.

El modelo UHADC muestra para las zonas centro 1 y 3, los menores valores de precipitacion
para todos meses en comparacion con las demas simulaciones, y la zona centro 2 presenta este
comportamiento en los meses de octubre hasta abril. Mientras que la maxima precipitacion de
acuerdo al modelo para la zona centro 1 se tendré en agosto, en la centro 2 y 3 en junio, aunque
la zona centro 2 tiene otro maximo en septiembre.

Para la zona sur el IPCC se ubica por arriba de la climatologia de los modelos ECHAM vy
UHADC en diciembre, enero y febrero en las zonas sur 1 y 2, y en febrero y marzo en la zona
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centro 3. La maxima precipitacion hecha por la simulaciones del promedio de los modelos se
espera serd en junio y septiembre en la zona sur 1 y 2, y octubre en la zona sur 3.

El modelo ECHAM sefala que la maxima precipitacion en la zona sur 1 y 2 se tendra en junio y
septiembre, y octubre para la zona sur 3. Este modelo es el que muestra de manera generalizada
que se tendra una mayor precipitacion principalmente de mayo a octubre en la zona sur 1, de
julio hasta octubre en la zona sur 2, junio y de septiembre a noviembre en la zona sur 3.

El modelo UHADC presenta en la zona sur 1 la climatologia de precipitacion mas baja en
comparacion con [IPCC y ECHAM de diciembre a febrero y principalmente de julio a octubre, en
la zona sur 2 este comportamiento se observa para todos los meses, y en la zona sur 3 de julio
hasta enero. Sin embargo si muestra maximos de precipitacion aunque estos no superen las
simulaciones del IPCC y ECHAM se observan en junio y octubre para toda la region sur.

La disminucién de la precipitacion para este periodo de estudio comparado con el de referencia
correspondiente a 1961-1990 es sumamente considerable en las nueve zonas de estudio.
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Figura 6.76 — Promedio climatologico mensual de la precipitacion (mm/dia) para el IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY, para el escenario 2070-2098.
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La figura 6.77 muestra las graficas con las tendencias de precipitacion para el periodo 2070-2098
para el promedio de los modelos (IPCC) y los modelos ECHAM y UHADC (HADLEY) en
nueve zonas geograficas.

Las tendencias del IPCC en la zona norte, indican que en los meses de octubre, noviembre y
diciembre en las zonas norte y 2 habrd un aumento de la precipitacion, y en la zona norte 3 en
mayo, noviembre y diciembre. De forma generalizada el promedio de los modelos no marca una
tendencia ya sea positiva o negativa para la region norte ya que estas se mantienen alrededor de
cero.

El modelo ECHAM sefiala en la zona norte 1 un aumento en la precipitacion en los meses de
febrero y octubre, asi como una disminucion de la misma en septiembre, y la mayoria de los
meses se presenta una tendencia negativa para ésta zona. En la zona norte 2 la maxima tendencia
se observa en marzo, octubre y diciembre, y la minima en mayo y septiembre, en ésta zona no se
observa una tendencia mas inclinada hacia una u otra direccion. Mientras que en la zona norte 3
se muestra la maxima tendencia en los meses de septiembre y noviembre-diciembre, y de febrero
a mayo la tendencia de precipitacion para dicha zona es negativa.

La simulacion de la precipitacion del modelo UHADC para la zona norte 1, muestra un aumento
de la precipitacion en julio y septiembre, mientras que para el resto de los meses no existe una
tendencia. En la zona norte 2 el modelo indica las maximas tendencias en los meses de enero,
febrero y septiembre, y las minimas se observan en agosto y diciembre, y en los meses de marzo
hasta julio y en octubre-noviembre las tendencias son negativas y cercanas a cero. Para las zona
norte 3 las tendencias positivas se presentan en febrero y julio, teniendo el primer mes la maxima
tendencias, y los meses restantes presentan una tendencia negativa, siendo el mes de octubre el
que presenta la mayor tendencia de disminucion de la precipitacion.

El promedio de los modelos en la zona centro muestra no muestra tendencias significativas, ya
que en la mayoria de los meses la tendencias es cercana a cero, y Unicamente muestra una
tendencia positiva en junio en la zona centro 1, y en las zonas centro 2 y 3 solo se observa que el
mayor decremento de la precipitacion se tendra en julio de acuerdo al IPCC.

El modelo ECHAM seiala la mayor disminucion de precipitacion en febrero y mayo en toda la
region sur, y el maximo aumento de la misma en julio, octubre y diciembre para las zonas centro
1 y 3, y de julio hasta octubre en la zona centro 2. Los valores tan grandes en los maximos y
minimos de precipitacion hacen que este modelo no presente una tendencia definida.

El modelo UHADC en la zona centro 1 no presenta una tendencia significativa ya que ésta se
mantiene alrededor de cero desde diciembre hasta agosto, sin embargo en el mes de octubre tiene
un pico de tendencia negativa. En la zona centro 2 el modelo simula un pico de tendencia
negativa en junio y otro en octubre, y en los meses de febrero-abril, asi como también en agosto
la tendencia es ligeramente positiva, y en los demas meses no se presenta una tendencia de
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precipitacion. En la zona centro 3 el modelo unicamente muestra picos de tendencia positiva en
abril y agosto, y negativa en mayo, junio y octubre, ya que para el resto de los meses no existe
una tendencia de precipitacion.

En la zona sur la tendencia del promedio de los modelos sefiala que habra una disminucion de la
precipitacion en todos los meses en toda la region sur, con un pico negativo en septiembre en la
zona sur 1, y abril en la zona sur 2.

La tendencia del modelo ECHAM para la toda la region sur es principalmente positiva, con un
pico de tendencia positiva en junio y otro en octubre para la zona sur 1, y en la zona sur 2 el
mayor aumento de la precipitacion se espera de igual manera que la zona sur 1 en el mes de
junio, mientras que en la zona sur 3 la maxima tendencia se observa en enero. Y el mayor
decremento de a precipitacion en las zonas sur 1 y 2 en mayo, y en la zona sur 3 en el mes de
octubre.

El modelo UHADC muestra en toda la region sur tendencias negativas para todos los meses en la
region sur 3, de mayo a diciembre en la zona sur 1, y abril-diciembre en la zona sur 2. Los picos
de tendencia negativa en la zona sur 1 y 2 se tienen en los meses de junio y octubre, y en | zona
sur 3 Gnicamente en junio.
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Figura 6.77 — Tendencia mensual de precipitacion (mm/década) para el IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-2098.
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ENERO

La figura 6.78 muestra los mapas con la tendencia de precipitaciéon del IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC), para el periodo 2070-2098.

El promedio de las simulaciones de quince modelos sefiala para el norte y la costa de Jalisco
tendencias negativas, las cuales son mas intensas en el noroeste del pais, y en el centro, sur y
sureste las tendencias son positivas, y ligeramente positivas para la Peninsula de Yucatan.

El modelo ECHAM presenta tendencias negativas de precipitacion unicamente en el noroeste de
Meéxico e indica un aumento de la misma en la costa del Golfo de México, sureste, y la
Peninsula de Yucatan, sin embargo en el sur, centro, altiplano y el estado de Chihuahua también
se observa una tendencia positiva aunque de menor valor.

La simulacion del modelo HADLEY unicamente muestra tendencias positivas para el noroeste
de la Republica Mexicana, ya que para el resto del pais no sefiala una tendencia de precipitacion
significativa.
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Figura 6.78 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-
2098.
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En la figura 6.79 se muestran las tendencias de precipitacién del promedio de quince modelos,
representado como [PCC, y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el periodo 2070-
2098.

El TPCC senala para éste periodo tendencias de precipitacion negativas en el sureste y la
Peninsula de Yucatidn, y un aumento de la misma para el altiplano Mexicano y los estados de
Chihuahua y Sinaloa, ya que en el noroeste, noreste y centro de la Republica Mexicana no se
aprecia una tendencia de precipitacion.

El modelo ECHAM al contrario del IPCC no muestra una tendencia significativa para la mayor
parte del pais, excepto en el sureste y noreste que se observa una disminucion de la precipitacion,
y en la zona costera del norte de Veracruz y oeste del altiplano con una tendencia positiva.

El modelo HADLEY de forma similar al modelo ECHAM presenta una minima tendencia
negativa en el sureste y positiva en el altiplano, sin embargo este modelo también simula un
decremento de 1 precipitacion en el noreste y un aumento en el centro del pais, y no marca una
tendencia para el noroeste de México.

México, 2007 187
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

M7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE VY SEMARNAT

RECURSOS NATURALES

IPCC ECHAM

spd_pp  Pendiente PP

Mean -0 0257958 Max 0.802856 Min -1.04508
epapp  Pendiene PP
Mean -0.0362128 Maxa.129618 Min -0 339787
E 5

3o
a0

|
=

g 24

@ . =
] ES H

4 21
21

18
6]

15
5]

\ \ \ \ e b b2 % %
BRIt -108 102 -2 -0 : : k; . : :
ongitude e
a5 as 03 az 01 a0 a1 0z E] 0.4 a5 20 e RE 08 0.4 0g aa as 12 18 20

HADLEY

spipp  Pendiente PP
Mean -0.108631 Mz 0 BO8B55 Min -1.88581

20
e
§ 247
El

21
15|
15

T T T T T

RiH 108 0z -8 -20

longitude
20 KR 1z a8 04 ag 0.4 08 12 18 20

Figura 6.79 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-
2098.
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JULIO

La figura 6.80 muestra los mapas con las tendencias de precipitacion para el IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC) para el mes de julio, y el escenario futuro correspondiente al
2070-2098.

Para este mes el [PCC sefiala que el noreste, centro, este del altiplano y sur de la Peninsula de
Yucatan tienen una tendencia negativa, aunque en el centro y el estado de Michoacan presentan
las mayores tendencias negativas de precipitacién, y unicamente los estados de Chihuahua y
Sonora tienen una tendencia positiva, en el noroeste, sur y sureste no existe una tendencia
significativa de precipitacion.

El modelo ECHAM indica que al este de la Sierra Madre Occidental, los estados de Jalisco,
Oaxaca y norte de la Peninsula de Yucatan tienen una tendencia positiva, aunque el estado de
Tabasco y noreste del pais también muestra la misma tendencia pero menor, mientras que el
noroeste, sur de la Peninsula de Yucatdn y el estado de Veracruz no presentan una tendencia de
precipitacion marcada para uno de los dos signos.

El modelo HADLEY no presenta para este mes y periodo una tendencia significativa en casi toda
la Republica Mexicana y solamente se marca un aumento de precipitacion en el noroeste y con
menor valor en el altiplano y noreste, asi como una ligera tendencia negativa en Tabasco, la
costa del estado de Veracruz y la Peninsula de Yucatan.
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Figura 6.80 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-
2098.
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OCTUBRE

En la figura 81 se presentan los mapas con la tendencia de precipitacion para el promedio de
quince modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para
el mes de octubre y el periodo 2070-2098.

El IPCC como promedio de las simulaciones de quince modelos sefala tendencias positivas de
precipitacion en el noroeste, sur y sureste, y tendencias negativas para el noreste, altiplano y el
estado de Nayarit. Para el centro, y la Peninsula de Yucatan no se marca una inclinacién de la
tendencia hacia alguna direccion ya sea positiva o negativa.

El modelo ECHAM muestra para este periodo un aumento de la precipitacién en la vertiente
occidental, centro y sureste de la Republica Mexicana, sin embargo estas tendencias son mayores
en las costas de Guerrero, Michoacan, Jalisco, Nayarit, Sinaloa y sur de Sonora, y en la
Peninsula de Yucatdn y la costa de Tampico las tendencias son negativas. En el noreste y el
estado de Campeche no se aprecia una tendencia significativa de precipitacion.

El modelo HADLEY contrario al modelo ECHAM tiene tendencias negativas en Istmo de
Tehuantepec y sureste donde son mayores dichas tendencias, asi como también en el altiplano,
centro y norte de la Peninsula de Yucatdn aunque estas son menores, y en la costa norte de
Sinaloa las tendencias indican un aumento de la precipitacion par este periodo y mes.

México, 2007 191
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.

Informe Final
. . SECRETARIA DE
-Tnltujto,‘l’lefcjaZOJe MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
ecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

IPCC ECHAM

spapp Pendents PP
sipapp  Pendieme PP § Mean 0.137178 Max 256014 Min -1.52075
Mean 0.0223999 Max0 272992 Min -0.186188

ttude
e

15|
T T T
14 -108 0z E-] -2 -102
bngitude longitude
05 a4 03 az a1 0o 01 az 03 aa a5 20 16 -z s 04 00 aa a8 1z 18 za
slpd_po Pendiente PP
Mean -0.2z35842 Mz 0667957 Min -3 7622
o
g
El
0z
longitude
20 18 12 a8 0.4 00 aa a8 12 18 20

Figura 6.81 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para el promedio de quince
modelos representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-
2098.
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6.4.4 Temperatura 2010-2039

En la figura 6.82 se presenta la climatologia de temperatura del IPCC y los modelos ECHAM y
UHADC (HADLEY) para el periodo 2010-2039, para nueve zonas geograficas de México.

En la zona norte 1, el IPCC y el modelo ECHAM sefialan que las temperaturas mas altas se
tendran en julio, y el modelo HADLEY indica sera junio. El modelo ECHAM tiene para los
meses de noviembre hasta marzo los valores mas altos de temperatura respecto al IPCC y el
modelo UHADC, y el modelo UHADC mantiene este comportamiento en los meses de mayo a
julio.

En la zona norte 2 la méxima temperatura se observa en junio, ésta zona el modelo ECHAM de
forma similar que en la zona norte 1 en los meses de noviembre a marzo presenta temperaturas
mayores que el IPCC y el modelo UHADC, mientras que el IPCC tiene las menores
temperaturas respecto a los modelos de diciembre a marzo. En los meses de abril hasta octubre
las tres curvas correspondientes a los modelos y el IPCC se acoplan adecuadamente.

De la region norte, la zona norte 3 es donde las diferencias entre los modelos son mayores, en
¢sta zona la mayor temperatura se espera en el mes de julio. El modelos ECHAM en las
temporadas climaticas de otofo e invierno tiene temperaturas mayores que el IPCC y el modelo
UHADC, este ultimo se comporta de igual forma pero en los meses de mayo hasta agosto,
mientras que el IPCC mantiene las menores temperaturas climatologicas respecto a los modelos,
en todos los meses para el periodo de estudio antes mencionado.

En la zona centro 1 la mayor temperatura se espera en el mes de mayo de acuerdo a lo simulado
por los modelos. El modelo UHADC presenta para los meses de marzo hasta agosto valores
climatologicos superiores al IPCC y el modelo ECHAM, este ultimo contrario al modelo
UHADC tiene las menores temperaturas de abril a octubre.

Para la zona centro 2 se observan dos maximos de temperatura uno en mayo y el otro en agosto.
En los meses de marzo hasta agosto el modelo UHADC presenta los mayores valores
climatoldgicos de temperatura, y el modelo ECHAM en los meses de octubre a febrero, mientras
que el IPCC de manera opuesta a los modelos tiene las menores temperaturas climatologicas.

En la zona centro 3 se observa que la maxima temperatura se tendra en mayo, con base en los
modelos, y el modelo UHADC mantiene una valores climatologicos superiores al IPCC y
ECHAM en los meses de marzo hasta agosto, y el modelo ECHAM unicamente en enero y
febrero, ya que de marzo a octubre presenta la menor climatologia de temperatura comparado
con UHADC y el IPCC. Una observacién importante es que el modelo UHADC muestra ligero
picos de menor temperatura en diciembre en las tres zonas del centro, sin embargo es mas
notorio en la zona centro 3.
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En la zona sur 1, la maxima temperatura se espera en el mes de abril de acuerdo al modelo
ECHAM y el IPCC, y agosto el modelo UHADC. En los meses de junio a noviembre el modelo
UHADC presenta mayores temperaturas que el [IPCC y ECHAM, este tltimo se comporta de
igual forma pero en los meses de diciembre hasta abril, mientras que el IPCC tiene de manera
general las menores temperaturas climatoldgicas comparadas con las de los modelos.

El modelo ECHAM vy el IPCC sefialan que la maxima temperatura mensual en la zona sur 2 se
tendra en agosto, y el modelo UHADC muestra dos maximos uno en mayo y otro en agosto. El
IPCC comparados con los modelos, para ésta zona tiene los menores valores climatologicos de
temperatura, y el modelo UHADC los mayores, principalmente de abril hasta agosto, meses en
que se observan las mayores diferencias con el IPCC y ECHAM.

En la zona sur 3 las mayores temperaturas se esperan en los meses de agosto y septiembre de
acuerdo a las simulaciones hechas por los modelos. El modelo UHADC es el que presenta las
mayores temperaturas climatologicas comparadas con ECHAM vy el IPCC, este ultimo es el que
tiene las menores temperaturas en todos los meses.
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Figura 6.82 — Promedio climatologico mensual de la temperatura (°C) para el IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY, para el escenario 2010-2039.
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En la figura 6.83 se muestran las tendencias de temperatura de los modelos ECHAM y UHADC
(HADLEY), asi como también del promedio de quince modelos representado como IPCC, para
el periodo 2010-2039, en nueve zonas geograficas de México.

Las tendencias de temperatura para la zona norte 1 son positivas en todos los meses del periodo
climatolégico de estudio. Sin embargo en el mes de marzo los modelos ECHAM y UHADC
muestran un pico de tendencia positiva, es decir, un mayor aumento de la temperatura en dicho
mes. El modelo UHADC es el que tiene las mayores tendencias en comparacion con las
tendencias del IPCC y el modelo ECHAM.

En la zona norte 2, las tendencias de los modelos son similares que en la zona norte 1, con una
maxima tendencias positiva en marzo y minima en agosto por parte del modelo ECHAM vy
octubre el modelo UHADC, este Gltimo modelo es el que presenta las mayores tendencias
respecto al [IPCC y el modelo ECHAM.

Los modelos ECHAM y UHADC en la zona norte 3 tienen una maxima tendencia positiva en
marzo, aunque el modelo UHADC presenta otro maximo en julio, agosto y enero, en este ultimo
mes mencionado el modelo ECHAM muestra una minima tendencia de temperatura.

En la zona centro 1 las simulaciones de los modelos indican un méaxima tendencia en marzo, y
minima en enero de acuerdo al modelo ECHAM, aunque de manera general los modelos y el
IPCC tienen una tendencia positiva para todos los meses.

Las tendencias del modelo ECHAM para la zona centro 2 indican un aumento en la temperatura
en febrero y un decremento de la misma en enero, mes en que el modelo UHADC tiene la
maxima tendencia para €sta zona, aunque en marzo presenta otro pico positivo. Los modelos de
manera generalizada tienen una tendencia positiva para el periodo de estudio.

En la zona centro 3 las tendencias del modelo ECHAM son contrarias al modelo UHADC, ya
que en enero y marzo el modelo UHADC tiene un maximo en la tendencia y ECHAM un
minimo de la misma, principalmente en enero mes en que este comportamiento de los modelos
es mas notorio, y en mayo en que el modelo UHADC presenta un minimo en la tendencia,
aunque en general las tendencias de los modelos son positivas.

En la zona sur 1 las tendencias son positivas, excepto en el mes de enero por parte del modelo
ECHAM que tiene una tendencia negativa, mientras que el modelo UHADC presenta en este
mes su maxima tendencia, y el modelo ECHAM simula para el mes de mayo la maxima
tendencia para ésta zona. Las tendencias de los modelos ECHAM y UHADC son contrarias de
diciembre hasta abril, y muestran similitud en los meses posteriores.
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Los modelos en la zona sur 2 tienen un comportamiento similar que la zona sur 1, ya que la
maxima tendencia del modelo UHADC se observa es en el mes de enero, aunque presenta otra
en septiembre, y la minima tendencia negativa se muestra en junio. El modelo ECHAM opuesto
al modelo UHADC senala para el mes de enero una disminucion de la temperatura, y en mayo
un aumento de la misma.

En la zona sur 3 sucede algo similar que en la zona sur 1 y 2, ya que para el mes de enero el
modelo UHADC muestra la maxima tendencia de temperatura, y en junio la minima, mientras
que el modelo ECHAM tiene en enero la minima tendencia y en mayo el mayor aumento de la
temperatura. Las tendencias de los modelos para la zona sur son de forma generalizada positivas
y tienden a ser contrarias.

México, 2007 197
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

N7A
SECRETARIA DE

.',E'St'tu,tomefc,a"?de MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
ecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

Sizlele ==t 000000000 E—— UHADC
Zona Norte 1 Zona Norte 2 Zona Norte 3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T AT T T T T T T T T T

-0 - -0 -~ -10f -
2.0 [ 11 | | | 11 | 11 -2.0 [ L1 1 ARCH U I Y L1 1 —2.0 | | | | L1 1 | L1 |
EFMAMI J ASONDE EFMAMI) JASONDE EFMAMI ] ASONDE
Zona Centro 1 Zona Centro 2 Zona Centro 3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

a0k - 1.0 - -1of -
PN N TN A [ Y Y T ) A N T O O T AT A I N T Y Y Y
EFMAMI I ASONDE EFMAMII1IASODNDE EFMAMI I ASONDE
Zona Sur 1 Zona Sur 2 Zona Sur 3
ArrTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1o} . 10} . 1ol .

a0k . “1of — —1ofF .

I M T R T Y RN T T T B | o NN I (NN T IR N TN I T B [ P SN TN NN Y TN N TN SO RO
EFMAMIIJTASONDE EFMAMIIJIASONDE EFMAMIIJIASONDE

Figura 6.83 — Tendencia mensual de temperatura (°C/década) para el IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY, para el periodo 2010-2039.
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En la figura 84 se muestran los mapas con la tendencia de temperatura del IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC), para el mes de enero y el periodo 2010-2039.

La tendencia de temperatura del promedio de los modelos indica un aumento de la temperatura
en toda la Republica Mexicana, con nucleos de mayor intensidad en el noreste, centro y sureste.

El modelo ECHAM presenta la para este mes y periodo una tendencia similar al IPCC ya que
también presenta tendencias negativas para todo México, y con mayor valor en el altiplano,
centro y sureste del pais, sin embargo en la frontera noreste de México de observa una
disminucion de la temperatura significativa, es decir una tendencia positiva.

Las tendencias del modelo HADLEY presentan mayor similitud con el promedio de los modelos,
ya que sefiala un aumento de la temperatura en el noreste, centro y sureste y sur de la peninsula
de Yucatan, mientras que en el noroeste las tendencias de temperatura son ligeramente negativas.
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Figura 6.84 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos

representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2010-2039.
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En la figura 6.85 se presentan los mapas con la tendencia de temperatura para el mes de abril, del
promedio de quince modelos (IPCC) y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el
periodo 2010-2039.

El IPCC nuevamente como el mes anterior tiene para este periodo un aumento de temperatura en
toda la Republica Mexicana principalmente en el noroeste, altiplano y centro, donde las
tendencias son mayores.

Las tendencias del modelo ECHAM para este periodo y mes indican un aumento de la
temperatura en el noreste, este del altiplano, centro, sur, sureste donde las tendencias son
mayores, y la Peninsula de Yucatan, sin embargo las tendencias de este modelo son menores que
las que presenta el IPCC. En el noroeste no se observa una tendencia de temperatura
significativa.

El modelo HADLEY tiene de forma similar que el IPCC y el modelo ECHAM tendencias
positivas en toda la Republica Mexicana, aunque estas son mayores que las del [IPCC y ECHAM,
especialmente en la zona costera del Gofo de México, noreste, oeste de la Sierra Madre
Occidental, centro y sureste mexicano, observandose un nticleo con tendencias maximas en el
norte del estado de Veracruz, y los estados de Hidalgo y Querétaro.
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Figura 6.85 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como [PCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2010-2039.
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JULIO

La figura 86 muestra los mapas con las tendencias de temperatura de julio, del IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY (ECHAM), en el periodo 2010-2039.

El IPCC en el mes de julio sefiala un aumento de la temperatura en toda la Republica Mexicana
con mayor énfasis en el sureste del pais, para el periodo entes mencionado.

El modelo ECHAM también muestra tendencias positivas en todo el pais, observandose las
mayores tendencias en el sureste y noroeste, sin embargo estas son menores, comparadas con las
tendencias del IPCC, mientras que en el noreste y altiplano no se aprecia una tendencia de
temperatura significativa.

El modelo HADLEY de forma similar al IPCC y el modelo ECHAM sefiala un aumento de la
temperatura en la mayor parte del pais, aunque de menor intensidad, principalmente en la zona
costera de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero, y en la Peninsula de Yucatan,
sureste y noreste del pais. En el noroeste las tendencias de temperatura indican una disminucion
importante de la misma.
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Figura 6.86 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2010-2039.
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OCTUBRE

En la figura 87 se presentan las tendencias de temperatura para el mes de octubre y el periodo
2010-2039, del IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY.

La tendencia de temperatura del promedio de los quince modelos es positiva en toda la
Republica Mexicana, aunque se aprecia que en el sureste, noreste y noroeste €stas son maximas.

El modelo ECHAM tiene en la mayoria del pais un tenue aumento de la temperatura, dichas
tendencias son mas significativas en el noreste y en la zona costera del Golfo de México.

La simulacion del modelo HADLEY sefiala un aumento de temperatura en el sureste y altiplano
Mexicano, aunque en general todo el territorio nacional presenta ligeras tendencias positivas,
excepto en el noroeste del pais.
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Figura 6.87 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2010-2039.
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6.4.5 Temperatura 2040-2069

La figura 6.88 muestra la climatologia de temperatura del IPCC y los modelos ECHAM vy
UHADC (HADLEY), para el periodo 2040-2069, en nueve regiones geograficas de México.

La climatologia de los modelos para la zona norte del pais se comporta similar entre ellas para
las tres zonas, con rangos de temperatura entre los 10 y 30°C. En la zona norte de mayo a
septiembre, se presentan los mayores valores de temperatura para la region. En las zonas norte 1
y 2 los modelos simulan adecuadamente la climatologia, pero para la zona norte 3 las diferencias
comienzan a ser mas notables entre ellos.

En la zona centro los modelos simularon valores de temperatura entre los 14 y 28°C para la zona
centro 1 y 2, y para la zona centro 3 con valores de entre 18 y 28°C. El modelo HADLEY
presenta sus valores mayores de temperatura de marzo a julio en la zona centro 1 y 3, mientras
que en la zona centro 2 lo hace practicamente de marzo hasta septiembre. En la zona centro 3 los
modelos simulan adecuadamente la climatologia sin tener grandes variaciones entre ellos, al
igual que en la zona norte 1.

La region sur muestra una climatologia simulada muy suave por los modelos. Con valores entre
los 20 y 30°C para la zona sur 1 y entre los 20 y 34°C para las zonas sur 2 y 3. El modelo
HADLEY es el que presenta los valores de temperatura mas elevados para los meses de junio a
noviembre en la zona sur 1, de abril a diciembre en la zona sur 2 y practicamente para todos los
meses para la zona sur 3. El modelo ECHAM muestra un ligero pico para el mes de abril en las
zonas 1y 2.
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Figura 6.88 — Promedio climatologico mensual de la temperatura (°C) para el IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY, para el escenario 2040-2069.
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La figura 6.89 presenta las tendencias de temperatura del promedio de quince modelos
representado como IPCC y los modelos ECHAM y UHADC (HADLEY), para el periodo 2040-
2069, en nueve zonas geograficas de México.

Para la zona norte del pais en general los modelos muestran tendencias de temperatura positiva
para practicamente todo el afio, con excepcion en el mes de enero, en la zona 3 donde la
tendencia del modelo ECHAM se comporta ligeramente negativa en este mes. Los modelos
ECHAM y HADLEY, muestran picos elevados para el mes de marzo en las tres regiones. En la
zona norte 1 y 2, los modelos tienen tendencias similares entre ellos, pero en la zona 3, estos
modelos presentan grandes variaciones.

En la zona centro las tendencias se siguen mostrando positivas para las tres zonas, los modelos
ECHAM y HADLEY concuerdan con un pico maximo para el mes de febrero en la zona centro
1. En la zona centro 2, el modelo HADLEY presenta tendencias bruscas durante todo el afo,
mientras que en la zona centro 3 los modelos tienden a simular suavemente la tendencia positiva.
El IPCC no muestra picos bruscos en su tendencia.

La region sur, presenta tendencias positivas en las tres regiones, es de notar que las tendencias de
los modelos no presentan picos bruscos como lo hacen en las zonas norte y centro. El modelo
ECHAM muestra tendencias negativas para el mes de enero en las zonas sur 1 y 2, mientras que
el modelo HADLEY muestras tendencias con picos positivos para el mismo mes. En la zona sur
1 el modelo ECHAM presenta tendencias positivas maximas de 10°C en los meses de mayo y
septiembre, mientras que el HADLEY presenta tendencias positivas con maximos de hasta 20°C
en el mes de enero.
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Figura 6.89 — Tendencia mensual de temperatura (°C/década) para el IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-2069.
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En la figura 6.90 se presentan los mapas con la tendencia de temperatura del [IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC), para el periodo 2040-2069.

En general los modelos simulan condiciones de un aumento de temperatura practicamente para
todo el territorio nacional. La region del noroeste de México muestra tendencias claras a un
aumento simulado por los modelos ECHAM y HADLEY, ademas del promedio de los 15
modelos representados por el IPCC. Solo el HADLEY muestra un pequefio nucleo negativo,
sobre el sureste y occidente del pais. Este mismo modelo presenta tendencias sin cambios
significativos para la vertiente oriental de nuestro pais, partes del centro y Peninsula de Yucatan.
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Figura 6.90 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como [PCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-2069.
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En la figura 6.91 se presentan los mapas de tendencia de temperatura del IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC), para el periodo 2040-2069.

Las tendencias de temperatura para el mes de abril, en todos los modelos, presentan tendencias
similares, muestran una tendencia positiva de temperatura practicamente para todo el territorio
nacional, con excepcion del modelo HADLEY que presenta una ligera tendencia negativa para la
region del noroeste. Las regiones del sureste y del centro muestran tendencias a un aumento
mucho mas fuerte de la temperatura en los modelos ECHAM y HADLEY vy el IPCC, solo el
ECHAM e IPCC lo hacen para el noroeste del pais.
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Figura 6.91 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-2069.
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La figura 6.92 muestra los mapas con la tendencia de temperatura para el IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC), para el periodo 2040-2069.

Para el mes de julio las tendencias que sefialan un aumento de temperatura vuelven de nuevo, a
ser evidentes para toda la Republica Mexicana, sobre todo para la region del norte del pais donde
los valores son mayores, al igual que el occidente del pais. Para el sur y Peninsula de Yucatan los
valores siguen siendo positivos pero no tan fuertes como en las otras regiones. El modelo
ECHAM es el que simulo tendencias mucho mas suaves para la Republica Mexicana, mientras el
HADLEY e IPCC muestran las tendencias mas fuertes.

IPCC ECHAM

spapp  PendensTS
Mean 0 328495 Max 0703845 Min 0.128441 sipa o Pendene TS
Mean 0487564 Max 0 922811 Min -0 05682238

az

ax

e
e

T T
102 % 20 114 108 102 26

longitude ongitude:

aga 005 o0 015 4z 0z 430 035  aa0 045 0 ass  ae0 a8 a4 oz aa 0z a4 s 0.8 10 [E3 14 18

sp3pp  Pendents TS
Mean 0.582107 Max 207296 Min -0.268674
33

e

T T T
e 08 -0z %6 =

longitude

AN ] I
6 05 10 1z 1 e

ae a4 0z a0 0z 04

Figura 6.92 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-2069.
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La figura 6.93 se muestran los mapas con la tendencia de temperatura del promedio de quince
modelos representados como IPCC, y los modelos ECHAM y UHADC (HADLEY).

En octubre las tendencias no se muestran diferentes a los otros meses, la temperatura tiende a
aumentar en practicamente todo el pais. El modelo ECHAM, HADLEY y el promedio de los 15
modelos representados por el IPCC, muestran un aumento marcado de la temperatura para la
zona norte del pais. El IPCC y el modelo HADLEY, muestra valores fuertes marcados sobre
todo para el noreste del pais. El ECHAM suaviza las tendencias positivas practicamente para
toda la region del centro, sur y sureste de México.
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Figura 6.93 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2040-2069.
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6.4.6 Temperatura 2070-2098

La figura 6.94 muestra la climatologia de temperatura del IPCC y los modelos ECHAM vy
UHADC (HADLEY), para el periodo 2070-2098, para nueve zonas geograficas.

La climatologia de temperatura de los modelos para la zona norte 1, sefalan que el mes mas
calido sera junio de acuerdo al modelo UHADC y julio el modelo ECHAM y el IPCC.

El modelo ECHAM presenta valores superiores en comparacion al IPCC y el modelo UHADC
en los meses de septiembre hasta abril, mientras que el modelo UHADC lo hace de mayo hasta
agosto.

El IPCC por el contrario presenta los menores valores climatoloégicos de temperatura
principalmente de abril a julio.

En la zona norte 2 la maxima temperatura se espera en el mes de junio de acuerdo con las
simulaciones de los modelos.

El modelo ECHAM para ésta zona presenta temperaturas mayores que UHADC y el IPCC en
todos los meses del periodo de estudio, mientras que el IPCC presenta los menores valores
climatolégicos de temperatura, y las diferencias mas grandes entre ellos se observan en los meses
de noviembre a febrero.

La zona norte 3 es donde se presentan las mayores diferencias entre los modelos, siendo junio el
mes mas calido de acuerdo al modelo UHADC vy julio al IPCC y ECHAM. El modelo UHADC
unicamente presenta valores climatoldgicos por arriba de ECHAM y el IPCC de abril a julio, y el
modelo ECHAM de agosto a marzo. El [IPCC mantiene en todos los meses los menores valores
de temperatura.

En la regién centro el modelo UHADC es el que presenta los mayores valores de temperatura en
casi todos los meses, y el IPCC los menores.

En la zona centro 1 se espera que mayo sea el mes con las mas altas temperaturas con base en lo
simulado por los modelos. En la zona centro 1 dicho modelo se encuentra por arriba de ECHAM
y el IPCC desde febrero hasta agosto, mientras que el modelo ECHAM solo se comporta de esta
forma en diciembre y enero.

La zona centro 2 muestra la maxima temperatura en el mes de julio segun la simularon del
modelo UHADC y agosto el modelo ECHAM vy el IPCC. El modelo UHADC se ubica por arriba
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de las demas simulaciones de marzo a septiembre, y el modelo ECHAM de octubre a febrero, sin
embargo las mayores diferencias se tienen en los meses de mayo hasta julio.

Para la zona centro 3, los modelos simulan la maxima temperatura en el mes de mayo, y el
modelo UHADC presenta valores superiores de temperatura al [IPCC y ECHAM de marzo a
septiembre, mientras el modelo ECHAM solo en el mes de diciembre muestra esta caracteristica,
ya que de mayo a octubre la climatologia de este modelo tiene los menores valores.

En la region sur el modelo UHADC es el que nuevamente tiene los mayores valores de
temperatura, en los meses de estudio, y los menores corresponden como en la regioén centro al
IPCC.

El modelo ECHAM vy el IPCC sefialan que la méxima temperatura en la zona sur 1 se tendra en
abril, y el modelo UHADC en agosto. Este modelo presenta superioridad al modelo ECHAM y
el IPCC en los meses de junio a noviembre, mientras que el modelo ECHAM lo hace en los
meses de enero hasta mayo.

En la zona sur 2 el mes mas calido se espera sea abril de acuerdo al modelo ECHAM vy el IPCC,
y agosto segun el modelo UHADC, dicho modelo tiene valores mayores en comparacion al
ECHAM vy el IPCC de mayo a enero, y el modelo ECHA M solo en los meses de febrero, marzo
y abril.

El modelo UHADC senala el mes con la temperatura mas alta sera julio para la zona sur 3, y el
IPCC y el modelo ECHAM indica que sera septiembre.

El modelo UHADC presenta en todos los meses una superioridad en los valores climatolégicos
de temperatura respecto al modelo ECHAM vy el IPCC, este Gltimo tiene la menor temperatura
para cada mes, en comparacion con los modelos.

México, 2007 216
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

M7TA

. . SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
Tecnologia del Agua

RECURSOS NATURALES

e e ECHAM UHADC
Zona Norte 1 Zona Norte 2 Zona Norte 3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] T T T T T T T T T T ]

20

T T T T T T T

\

10 '_'- =)
0 L IR N Y T Y N SN A N N I ] S R RN AN A RN NN HNG I IO T | o | I T Y [N N S Y AN I |
EFMAMI I ASONDE EFMAMIJI J ASONDLE EFMAMI I ASONDE
Zona Centro 1 Zona Centro 2 Zona Centro 3
VT T T T T T T T T T T M T T T T T T T T T T WrT T T T T T T T T T

) ST T Y Y Y TN T T S R ) N N T TR O A TN TS T T T ) S T T Y N T T TN T S B |
EFMAMI IASONDE EFMAMI I ASONDE EFMAMI JASONDE
Zona Sur 1 Zona Sur 2 Zona Sur 3

bl N I B B [ C B B R B 40 | E N P B e B B M | Rl N I B B S D B B B B

] L L 1 1 L 1 1 L 1 L 1 1 o 1 L l 1 1 1 L l L 1 1 o 1 L l L 1 1 L 1 L 1 =]

EFMAMI IJIASONDE EFMAMIJIASONDE EFMAMIIJITASONDE

Figura 6.94 — Promedio climatologico mensual de la temperatura (°C) para el IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY, para el escenario 2070-2098.

Las tendencias de temperatura en la region norte son positivas con base en las simulaciones de
los modelos, que sefialan una méaxima tendencia en el mes de marzo en las tres zonas del norte,
aunque el modelo UHADC tiene otro maximo en los meses de julio y agosto, mientras que el
modelo

ECHAM indica una disminucion de la temperatura significativa en el mes de enero.
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En la zona centro los modelos también sefialan tendencias positivas, excepto el modelo ECHAM
en el mes de enero que muestra una tendencia negativa en las tres zonas del centro, y un
tendencia maxima en marzo en la zona centro 1 y en mayo para las zonas centro 2 y 3. El modelo
UHADC por su parte presenta una maxima tendencia para la zona centro 1 en marzo, en la
centro 2 en enero, marzo y agosto, y en la centro 3 en enero y marzo nuevamente.

En la region sur la tendencia para cada mes son en su mayoria positivas, con excepcion del mes
de enero de acuerdo a lo simulado por el modelo ECHAM que tiene en este mes la menor
tendencia en las tres zonas, y el mayor aumento de la temperatura se observa en el mes de mayo.
El modelo HADLEY contrario al modelo ECHAM muestra la mayor tendencia en el mes de
enero en toda la region sur, aunque la zona sur 2 tiene otra maxima tendencia en septiembre, y
picos que indican un decremento de la temperatura en la zona sur 1 y 2, aunque esta ultima
presenta otro minimo en junio al igual que la zona sur 3.
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Figura 6.95 — Tendencia mensual de temperatura (°C/década) para el IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-2098.
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ENERO

En la figura 6.96 se presentan los mapas con la tendencia de temperatura del IPCC y los modelos
ECHAM y HADLEY (UHADC), para el periodo 2070-2098.

Para enero los modelos ECHAM, HADLEY y el promedio de los 15 modelos representados por
el IPCC, muestran una tendencia al aumento de la temperatura para el noroeste del pais. El IPCC
y el HADLEY coinciden con tendencias positivas hacia el noreste, cosa contraria con el modelo
ECHAM que muestra tendencias negativas para dicha region, mostrando también un pequefio
nucleo hacia la region del Istmo de Tehuantepec. En la vertiente occidental el IPCC vy el
HADLEY muestran tendencias positivas practicamente para toda la region. Para el centro del
pais el ECHAM, HADLEY e IPCC muestran tendencias no muy significativas para el centro de
Meéxico.
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Figura 6.96 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-2098.
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En la figura 6.97 se muestran los mapas con las tendencias de temperatura del IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el periodo 2070-2098.

Los modelos en general muestran para abril una tendencia hacia un aumento de la temperatura
para todo México. El modelo ECHAM y el IPCC muestran tendencias marcadas para las
regiones del noreste, centro, sur y sureste del territorio nacional. Por su parte el HADLEY solo
muestra tendencias ligeramente fuertes para la region del Istmo de Tehuantepec, y noroeste de
México, mientras que para el centro del pais y noreste muestra tendencias poco significativas. El
IPCC por su parte muestra tendencias positivas fuertes para el noreste, centro, sur y sureste del
pais.
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Figura 6.97 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como IPCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-2098.
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JULIO

En la figura 6.98 se presentan los mapas con las tendencias de temperatura del IPCC y los
modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para México, en el periodo 2070-2098.

El IPCC y el modelo HADLEY, coinciden en tendencias positivas marcadas para la vertiente
oriental y sureste de México, el modelo ECHAM por su parte presenta tendencias ligeramente
positivas practicamente para todo el pais con excepcion de una pequefia region localizada en el
Istmo de Tehuantepec. El promedio de los quince modelos representados por el IPCC presenta
las tendencias positivas mas fuertes hacia la region noreste y el sureste de México. El modelo
HADLEY presenta una ligera tendencia negativa hacia la frontera del noroeste con Estados
Unidos.
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Figura 6.98 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como [PCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-2098.

México, 2007 222
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climéticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

N7A
SECRETARIA DE

_llpstltu,tolyleglc'azode MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
ecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

OCTUBRE

En la figura 6.99 se presentan los mapas de tendencia de temperatura del promedio de quince
modelos representado como IPCC, y los modelos ECHAM y HADLEY (UHADC), para el
periodo 2070-2098, para México.

Las tendencias marcadas para los escenarios del 2070 se muestran positivas para el mes de
octubre, en practicamente todo el pais, los modelos ECHAM y HADLEY, junto con el promedio
de los 15 modelos representados por el IPCC, muestran tendencias de aumento marcado de
temperatura, para la region del norte y noreste de México. EL modelo HADLEY presenta las
tendencias mas fuertes hacia el noreste, centro y sureste de México. El modelo ECHAM presenta
las tendencias de aumento mas fuertes para la region del noroeste.

IPCC ECHAM

spapp  Pendiome TS
spapp  PendineTe Mean 0.439508 Max 0.905745 Min -0.020%644

Maan 0.235674 Max 0388322 Ming.147358 -

a3

atue
fttude

< I dEENTT [ e

aga 005 01w 015 0= 05 030 035 040 045 0K 055 060 Xy 04 0z a0 az 04 06 a8 10 12 14 18

HADLEY

spapp  Pendems TS
Mean 0.441898 Max 1 22948 Min -0.136628

Bitude

T T T T
RiF) RIS 102 58 -0

ongitude

N ] [ [ e
a8 08 1.0 12 14 18

08 04 0z 0a 0z 04

Figura 6.99 — Tendencia lineal de temperatura (°C/década) para el promedio de quince modelos
representado como [PCC y los modelos ECHAM y HADLEY, para el periodo 2070-2098.
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7 INTERNET 2

Como apoyo a las actividades de diversos proyectos que actualmente se llevan a cabo en el
IMTA, como son el proyecto de modelacion de clima y el de posgrado IMTA, se ha
contemplado la implementacion de la red Internet 2.

La Internet de hoy es el fruto de proyectos de investigacion y colaboracion entre Universidades
norteamericanas por los afnos sesenta. Estos proyectos tuvieron un fuerte apoyo econdémico de
empresas y entidades gubernamentales de los Estados Unidos. Asi, Internet inicialmente fue una
red académica orientada a la colaboracion e investigacion entre las distintas Universidades que
conformaban esta red. Con el tiempo esta red académica evolucioné hasta lo que hoy es Internet,
el medio de comunicacién mas importante del planeta.

La red central de Internet (en sus comienzos ARPAnet) pasd a ser NSFnet y hasta hoy es el
backbone de Internet. Sin embargo luego de su privatizacion en conjunto con la explosion de
Internet se deteriord su servicio y frecuentemente se congestiona. Esto por supuesto ha tenido un
impacto negativo en el quehacer para el cual Internet inicialmente fue creada, la colaboracion e
investigacion académica.

Un proyecto similar al de los afios sesenta se estd llevando a cabo actualmente entre
aproximadamente 190 Universidades a lo largo del mundo. El proyecto tiene como principal
objetivo el proveer a la comunidad académica de una red entendida para la colaboracion e
investigacion entre sus distintos miembros y con esto permitir el desarrollo de aplicaciones y
protocolos, dando origen al Internet 2.

Internet 2 nace de la necesidad de una red que permita la colaboracion entre universidades y
organizaciones publicas y privadas, con una estructura basica similar a Internet que permita
desarrollar la proxima generacion de aplicaciones telematicas, para facilitar las misiones de
investigacion y educacion por medio de envios y descarga de informacion a velocidades mucho
mas elevadas que las que pueden ser ofrecidas comunmente en internet. Las ventajas de internet
2 para universidades o institutos dedicados al desarrollo de tecnologia e investigacion son
variadas desde, el tener una plataforma donde el manejo de informacién sea mas eficaz hasta el
optimizar resultados asi como los recursos econdmicos y humanos.
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7.1 Antecedentes

A partir de la iniciativa de 7 de las universidades mas grandes de México, interesadas en trabajar
en proyectos de investigacion conjunta (tanto a nivel nacional como internacional), surge la
necesidad de integrar y dar coherencia a los esfuerzos que venian realizando cada una de ellas, a
través de un organismo que tuviera personalidad juridica semejante a la de organismos
internacionales dedicados a coordinar los trabajos de Internet 2 a nivel internacional.

Siguiendo el desarrollo mundial de redes de datos de mayor capacidad y velocidad, para
utilizarlas en aplicaciones de alta tecnologia, se toma la iniciativa de desarrollar una red de alta
velocidad y unirse a la red internacional denominada Internet-2, con el fin de dotar a la
Comunidad Cientifica y Universitaria de México de una red de telecomunicaciones que le
permita crear una nueva generacion de investigadores, dotdndolos de mejores herramientas que
les permitan desarrollar aplicaciones cientificas y educativas de alta tecnologia a nivel mundial.
Para tal efecto se dieron los siguientes pasos que marcan el inicio de este importante avance:

i.  El 8 de abril de 1999 se instituyo la Corporacion Universitaria para el Desarrollo de
Internet. CUDI: Oficialmente constituida.

ii.  El 20 de mayo de 1999, en la ciudad de San Diego, California, representantes de CUDI
firman dos importantes Memorandums de Entendimiento con dos de las méas importantes
corporaciones universitarias que promueven y coordinan la disponibilidad de redes
avanzadas para aplicaciones de investigacion y educacion en la Unidon Americana, las
cuales colaboraran conjuntamente con CUDI en el desarrollo de tecnologias vy
aplicaciones de la nueva generacion de Internet. Estas corporaciones son:

University Corporation for Advanced Internet Development (UCAID)
Corporation of Education Network Initiatives in California (CENIC)

iii.  El 20 de mayo de 1999 se firmd un convenio con Telmex participando como Asociado
Institucional.

iv.  El 6 de Octubre de 1999, en la ciudad de Ottawa Canada, se firmé un Memorandum de
Entendimiento entre CUDI y CANARIE, esta organizacion canadiense es la encargada
del desarrollo de la red Internet avanzada en aquel pais y con dicho acuerdo se podran
establecer programas de investigacion, educacion y colaboracion entre ambos paises.
Canadian Network for the Advancement of Research Industry and Education
(CANARIE).

v.  El 10 de octubre de 2001,el Lic. Carlos Casasus, Director General de CUDI y Florencio
Utreras D., Director de la Red Universitaria Nacional de Chile (REUNA), firmaron un
Convenio de Colaboracion entre ambas Instituciones, iniciando con esto la participacion
formal entre México y Chile en el Desarrollo de Aplicaciones en Internet 2.

Red Universitaria Nacional de Chile (REUNA

vi.  El 8 de abril de 2002 se firmo el siguiente convenio internacional .

REd TelelNformatica Académica de Argentina (RETINA)
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El 9 de junio de 2003, se firman los estatutos para la formacion de la Cooperacion.
Latinoamericana de Redes Avanzadas (CLARA)

Cooperacion Latinoamericana de Redes Avanzadas (CLARA)

El 7 de noviembre de 2003, se firma Memorandum de Entendimiento entre Red IRIS y la
Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet, para colaborar conjuntamente
en el desarrollo de las tecnologias y aplicaciones de la nueva generacion de Internet. IRIS

7.2 Internet 2

La realidad actual contempla que la Internet ya no es una red académica, como en sus
comienzos, sino que se ha convertido en una red que involucra, en gran parte, intereses
comerciales y particulares. Esto la hace inapropiada para la experimentacion y el estudio de
nuevas herramientas en gran escala. Adicionalmente, los proveedores de servicios sobre Internet
sobrevenden el ancho de banda que disponen, haciendo imposible garantizar un servicio minimo
en horas pico de uso de la red. Esto es critico cuando se piensa en aplicaciones que necesiten
calidad de servicio garantizada, ya que los protocolos utilizados en la Internet actual no permiten
esta funcionalidad.

Por otro lado, los enlaces de alta velocidad son aun demasiado costosos para poder realizar su
comercializaciéon masiva. Todo esto, entonces, nos lleva a la conclusion que Internet no es un
medio apto para dar el salto tecnologico que se necesita. Este proceso se representa
habitualmente con la llamada "Espiral de desarrollo de Internet".

Internet2 es un consorcio de Universidades unidas para el desarrollo de aplicaciones avanzadas
para Internet. Las instituciones conectadas a Internet2 se comunican entre ellas a través de redes
de alto rendimiento por la misma conexion usada a Internet actual, es decir, es el ISP (Internet
Service Provider) conectado a Internet2 el que se encarga de dirigir el trafico a través de
Internet2 o Internet comercial segun corresponda. No es necesario equipamiento especializado
para conectarse a Internet2, basta con que el enlace de la Universidad esté conectado a Internet2
para que cualquier computador dentro de la Universidad haga uso de Internet2 cuando
corresponda (cuando el otro, o los otros) par de la comunicacion también esté conectado a
Internet2). Algunas restricciones pueden proponer filtros para que so6lo ciertas direcciones,
dentro de alguna Universidad se conecten a Internet2 y en horas determinadas, aunque en lugares
del mundo como USA o Europa es el gobierno el que soporta gran parte de los gastos y por tanto
no se llevan a cabo las restricciones mencionadas.

Ademas de que las redes que seran usadas por Internet2 seran mas rapidas, las aplicaciones
desarrolladas utilizaran un completo conjunto de herramientas que no existen en la actualidad.
Por ejemplo, una de estas herramientas es comunmente conocida como la garantia "Calidad de
servicio". Actualmente, toda informacion en Internet viene dada con la misma prioridad como si
¢sta pasara a través de toda la red de un ordenador a otro. "Calidad de servicio" permitira a las
aplicaciones requerir un especifica cantidad de ancho de banda o prioridad para ella. Esto
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permitird a dos ordenadores hacer funcionar una aplicaciéon como la tele-inmersiéon comunicarse
a las altas velocidades necesarias para una interaccion en tiempo real. Al mismo tiempo, una
aplicacion con unas necesidades de comunicacion como la World Wide Web so6lo necesita usar
la velocidad de transmision necesaria para funcionar adecuadamente.

Es importante resaltar la diferencia en velocidad que tendra, mucho mas que una rapida WWW.
Se piensa que una red de 100 a 1000 veces mas permitira a las aplicaciones cambiar el modo de
trabajar e interactuar con los ordenadores. Aplicaciones como la tele-inmersion y las bibliotecas
digitales cambiaran el modo que tiene la gente de usar los ordenadores para aprender,
comunicarse y colaborar. Quizas las posibilidades mas sobresalientes son aquellas que todavia
no se han imaginado y serdn desarrolladas junto con Internet2.

Internet 2 entonces puede ser descrita como una red de coOmputo con capacidades avanzadas
separada de la Internet comercial actual. Su origen se basa en el espiritu de colaboracion entre las
universidades del pais y su objetivo principal es desarrollar la proéxima generacion de
aplicaciones telematicas para facilitar las misiones de investigacion y educacion de las
universidades, ademas de ayudar en la formacion de personal capacitado en el uso y manejo de
redes avanzadas de computo. Algunas de las aplicaciones en desarrollo dentro del proyecto de
Internet 2 a nivel internacional son: telemedicina, bibliotecas digitales, laboratorios virtuales,
manipulacién a distancia y visualizacion de modelos 3D; aplicaciones todas ellas que no serian
posibles de desarrollar con la tecnologia del Internet de hoy. En los Estados Unidos el proyecto
que lidera este desarrollo es Internet2, en Canada el proyecto CA*net3, en Europa los proyectos
TEN-155 y GEANT, y en Asia el proyecto APAN. Adicionalmente, todas estas redes estan
conectadas entre si, formando una gran red avanzada de alta velocidad de alcance mundial. En
Latinoamérica, las redes académicas de México CUDI, Brasil, Argentina RETINA y Chile
REUNA ya se han integrado a Internet2.

El proyecto Internet2 es administrado por la UCAID (Corporacién Universitaria para el
Desarrollo Avanzado de Internet) y es un esfuerzo de colaboracion para desarrollar tecnologia y
aplicaciones avanzadas en Internet, vitales para las misiones de investigacion y educacion de las
instituciones de educacion superior. El backbone de Internet2 (la red Abilene y la red vBNS)
tiene velocidades que superan los 2 Gbps, y las conexiones de las universidades a este backbone
varian entre 45 Mbps y 622 Mbps.

El uso de Internet como herramienta educativa y de investigacion cientifica ha crecido
aceleradamente debido a la ventaja que representa el poder acceder a grandes bases de datos, la
capacidad de compartir informacion entre colegas y facilitar la coordinacion de grupos de
trabajo. Internet2 no es una red que reemplazara a la Internet actual. La meta de Internet2 es el
unir a las instituciones académicas nacionales y regionales con los recursos necesarios para
desarrollar nuevas tecnologias y aplicaciones, que seran las utilizadas en la futura Internet. Las
instituciones miembros se han comprometido a usar los actuales servicios de Internet para todo
tipo de trabajo en red que no es relativo a Internet2. Otras organizaciones y personas continuaran

México, 2007 227
FI.C0.4.41.1



Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

M7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE VY SEMARNAT

RECURSOS NATURALES

usando los actuales servicios de Internet a través de proveedores comerciales para aplicaciones
como el correo electronico, la World Wide Web, y los newsgroups. Internet2 proporcionara los
medios necesarios para demostrar que la ingenieria y las aplicaciones de la proxima generacion
de redes de ordenadores pueden ser usadas para mejorar las redes existentes.

Asegurar el objetivo de transferir la tecnologia de 12 a las redes generales estd conseguido, y para
utilizar la enorme experiencia que existente fuera de la universidad, Internet2 esta trabajando con
el gobierno federal, agencias, empresas privadas y organizaciones sin animo de lucro que tienen
experiencia en como desarrollar redes telematicas. Estas organizaciones proporcionan a los
miembros de Internet2 recursos y experiencia en adicion a lo que tienen en sus propios campus.
Por otra parte, proporcionan un canal al proyecto para el tipo de consideraciones que tendran que
ser tomadas en cuenta para que la tecnologia de 12 pueda migrar a otras redes mas generales y
comerciales. Los objetivos mencionados anteriormente son llevados a cabo mediante actividades
de desarrollo y prueba de nuevos protocolos y aplicaciones para Internet2. Estos desarrollos son
hechos en comités llamados Grupos de Trabajo (Working Groups, WG). Cada WG pertenece a
alguna area técnica del desarrollo de Internet2: Ingenieria, Middleware (interfaz software que
provee funcionalidades rutinarias en una conexion tipica Internet. Entre estas, como ejemplo se
pueden mencionar las autenticaciones de usuario) y Aplicaciones. Cada una de estas areas posee
un Director de Area que es el responsable de las actividades de sus areas respectivas. Los
miembros de estos grupos de trabajo pueden ser tanto miembros de Internet2 como empresas de
apoyo externo.

La red de Internet2 estd compuesta por redes principales o backbones en USA, a los cuales se
conectan los llamados gigaPoPs y backbones internacionales a los cuales a su vez se conectan
gigaPoPs o nodos en particular tales como Universidades. Un gigaPoP es una red regional (con
ancho de banda del orden de los gigabits por segundo) conectada a Internet2. Por ejemplo en
USA el MIT, la Universidad de Boston y la Universidad de Harvard conforman el gigaPoP
llamado BOS. A continuacion se muestra un esquema (muy generalizado) de Internet2:
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Figura 7.1 — Esquema generalizado de Internet 2 donde se muestra la existencia de dos grandes
backbones en USA (aunque hoy en dia el backbone Abilene es mucho mayor en ancho de banda,
2.4 Gbps), de los cuales se distribuyen enlaces hacia backbones en otros paises.

Para la conexién a Internet2 no es necesario nuevo equipamiento ni nuevas conexiones por el
lado de los usuarios de las respectivas Universidades conectadas a Internet2. Los backbones son
los responsables de encaminar el flujo de datos por Internet2 o Internet comercial segun
corresponda.

7.3  CUDI

En México existe un organismo que se dedica a la regulacion de las actividades relacionadas con
el sistema internet 2 asi como de trabajar en avances y presentar desarrollo en esta materia,
denominada Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI). CUDI es una
asociacion civil integrada por las universidades del pais, de caracter privado, sin fines de lucro,
que fue fundada en abril de 1999. Su mision es promover y coordinar el desarrollo de una red de
telecomunicaciones de la mas avanzada tecnologia y amplia capacidad, enfocada al desarrollo
cientifico y educativo en México. CUDI es el organismo que maneja el proyecto de la red
Internet 2 en México y busca impulsar el desarrollo de aplicaciones que utilicen esta red,
fomentando la colaboracidn en proyectos de investigacion y educacion entre sus miembros.

CUDI surge a partir de la iniciativa de 7 de las universidades mas grandes de México,
interesadas en trabajar en proyectos de investigacion conjunta (tanto a nivel nacional como
internacional), cuando comienza la necesidad de integrar y dar coherencia a los esfuerzos que
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venian realizando cada una de ellas, a través de un organismo que tuviera personalidad juridica
semejante a la de organismos internacionales dedicadas a coordinar los trabajos de Internet 2 a
nivel internacional. De esta forma, el 12 de Mayo de 1999 quedd constituida la Corporacion
Universitaria para el Desarrollo de Internet A.C

En CUDI pueden participar todas aquellas universidades, institutos de investigacion, del sector
publico, privado o social, personas morales y sociedades mercantiles que estén comprometidas
con el desarrollo, evolucion y utilizacidon de aplicaciones educativas y de tecnologia avanzada de
redes de telecomunicaciones y de computo. Hasta el dia de hoy, CUDI estd conformada por
Asociados Académicos, Asociados Institucionales, Afiliados y Empresas Afiliadas, por lo que en
la actualidad CUDI estd conformada por 115 miembros, de los mencionados, por lo que
dependiendo del tipo de membresia con que se cuente, existiran requisitos particulares que
deberan cumplirse, sin embargo, los requerimientos bésicos que deben presentarse son los
siguientes:

e Ser aprobados por el comité de membresias.
Suscribir con CUDI un documento en el que se establezcan sus derechos y obligaciones.
Promover y sufragar la instalacion y operacion de la red de alta velocidad.
Desarrollar y utilizar aplicaciones educativas y de tecnologia avanzada.
Destinar recursos humanos y financieros para llevar a cabo las actividades anteriores.

e Realizar las aportaciones anuales correspondientes.
Al formar parte de CUDI, cualquier universidad dispone de una red de alta velocidad que le
permita desarrollar proyectos colaborativos con otras universidades nacionales y del extranjero.

En el determinado caso de que un investigador independiente o un estudiante inscrito en alguna
de las universidades pertenecientes a CUDI desea colaborar en el proyecto, se recomienda
acercarse a los departamentos, institutos o laboratorios comprometidos con la creacion e
innovacion de aplicaciones.

En otros paises existen organismos semejantes a CUDI, de hecho, una de las razones que hizo
necesario la creacion de CUDI es que los organismos de representacion nacional sélo pueden
establecer convenios internacionales con organizaciones homoélogas y no con universidades o
empresas en particular.

Organizaciones con las cuales CUDI ha firmado memorandums de entendimiento
e CANARIE, Canada, Andrew K. Bjerring, www.canarie.ca

CLARA, Latinoamérica, Florencio I Utreras, www.redclara.net

CENIC, USA, Jim Davis, www.cenic.org

Red IRIS, Espana, Alberto Perez Gomez, www.rediris.es

RETINA, Argentina, Anibal Gattone, www.retina.ar

REUNA, Chile, Paola Arellano, www.reuna.cl

UCAID, USA, Douglas Van Houweling, www.internet2.edu
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7.4 Reunion de primavera 2008, CUDI, Chiapas.

Es una reunion semestral que en México retne autoridades, investigadores, docentes, empresas y
estudiosos para presentar conferencias nacionales e internacionales, demostraciones, y discutir
los avances, aplicaciones, retos y oportunidades actuales de Internet 2.

Sus objetivos principales se determinan como:

e Difundir avances de la red Internet 2 en México.

e Ofrecer un foro en México para el desarrollo de Internet 2.

e Impulsar la colaboracion entre las instituciones de la comunidad CUDI de internet 2 en
México.

e Estrechar sus vinculos con la comunidad académica.

Dentro del evento se mostraron las membresias otorgadas recientemente a instituciones y
entidades académicas, entre ellas al Instituto Mexicano de tecnologia del Agua (Ver ANEXO C),
asi como distintas presentaciones donde se emplean, ponen a prueba y diversifican las utilidades
de Internet 2.

8§ KANBALAM

Para el desarrollo de simulaciones climatica de largo plazo se tienen contemplados equipos de
computo de alto rendimiento, uno de los cuales es la computadora KanBalam que es propiedad
de la Universidad Nacional Auténoma de México. A continuacioén se describe de una manera
general los equipos llamados de supercomputo en la UNAM, asi como se da una vision general
de como trabaja esta herramienta.

8.1  Supercomputo en la UNAM

El supercomputo se refiere a la utilizacion de computadoras con grandes capacidades de célculo,
memoria, almacenamiento y comunicaciones (supercomputadoras).

Con las supercomputadoras se estudian fendémenos representados por modelos numéricos, cuyo
tratamiento requiere capacidades computacionales que van mucho mas alla de las
proporcionadas por los equipos convencionales.
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En la UNAM, el supercomputo se aplica en diferentes areas de investigacion, como son las
ciencias de materiales, ciencias de la atmosfera, ciencias de la tierra, ciencias biologicas, ciencias
quimicas, astrofisica, fisica de altas energias, entre otras.

Los equipos centrales de supercomputo de la UNAM son operados por el Departamento de
Supercomputo de la Direccion General de Servicios de Coémputo Académico, y estan disponibles
gratuitamente para la comunidad académica universitaria. http://www.super.unam.mx/

Fue bautizada por la UNAM como KanBalam en honor al matematico maya (635-702)
reconocido por la precision en sus calculos relacionados con el dominio del tiempo.

Los equipos centrales de supercomputo de la UNAM son los siguientes:

NOMBRE MODELO DESCRIPCION GENERAL

Supercomputadora paralela de memoria distribuida. Contiene
KANBALAM [HP CP 4000 1368 procesadores AMD Opteron, alrededor de 3 Terabytes de
memoria y 160 Terabytes de almacenamiento.

Supercomputadora paralela de memoria compartida. Contiene 24
ALEBRIJE  |SGI Altix 350 |procesadores Intel Itanium 2, 24 Gigabytes de memoria y 2.4
Terabytes de almacenamiento.

HP Supercomputadora paralela de memoria distribuida. Contiene 36
BAKLIZ AlphaServer  |procesadors Alpha EV68, 56 Gigabytes de memoria y 1
SC 45 Terabyte de almacenamiento.

Es un cluster de computadoras Hewlett —Packard, con capacidad (pico) de 7.113 teraplofs,
siendo la nimero uno en América Latina.

Esta computadora estd ubicada en la Ciudad de México, en el campus principal de la
Universidad Nacional Autéonoma de México, estando en funcionamiento desde el 26 de enero del
afio 2007.

Entre los objetivos de este equipo se encuentra un proyecto de enfrentar la fuga de cerebros que
sufre el pais, intentando repatriar a aquellos investigadores que se encuentren trabajando en el
extranjero, por falta de infraestructura. Las principales ramas beneficiadas con esta computadora
son la Astrofisica, la fisica de particulas, la quimica cudntica, la geologia y, principalmente, la
ingenieria sismica. También serd usada para realizar estudios del clima y contaminacion y estara
a disposicion de instituciones publicas y privadas.

La supercomputadora mas poderosa de México y América Latina, con una capacidad de
procesamiento de mas de siete billones de operaciones aritméticas por segundo.
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Con esta supercomputadora, que tuvo una inversion de tres millones de dolares, la Universidad
Nacional se coloca nuevamente a la vanguardia en supercomputo en Latinoamérica.

KanBalam permite a los cientificos mexicanos estar a la altura de los mejores del mundo y
representa una herramienta formidable para que continlien aportando conocimientos en
proyectos internacionales de mayor importancia.

"Esta cantidad de equipo de computo se puede usar concurrentemente, o sea, puede repartir parte
de esta capacidad entre hasta 350 usuarios al mismo tiempo y esto se hace a través de un
software muy especializado que se llama De Clusterizacion XE, que es el nucleo y la parte mas
importante de todo este equipo”, asegurd Carlos Guzman, presidente y director general de HP
México, cuya compaiia desarrolld esta supercomputadora para la UNAM.

El ntimero de usuarios que pueden trabajar al mismo tiempo en KanBalam, una HP-Cluster
4000, depende de la capacidad de procesamiento y almacenamiento que necesiten en los trabajos
de calculo, pero en teoria si estos fueran muy bésicos podrian trabajar con KanBalam cientos de
usuarios a la vez.

"En este caso estamos hablando de lo que en la industria se llama clusters de supercomputo, cuyo
principio basico de operacion es utilizar un gran nimero de servidores y tener una aplicacion, un
software especializado que pueda manejar este nimero de procesadores, dependiendo del uso
que requiera un investigador", preciso.

La computadora de la UNAM cuenta con mil 368 procesadores cores AMD Opteron de 2.6 GHz,
una memoria RAM total de 3 mil 16 Gigabytes y un sistema de almacenamiento de 160
Terabytes, almacenados en 19 racks, que juntos, utilizan un area de 15 a 20 metros cuadrados. La
forma en que la Direccion General de Servicios de Computo de la UNAM opera con KanBalam
es a través de una red de alta velocidad, con tecnologia Infiniband de 10 Gigabits por segundo.

"El nimero de usuarios que pueden estar conectados no tiene un tiempo limite esencial. Y esos
usuarios ponen sus programas a correr en un esquema que se llama sistema de colas y ejecuta
tantas como recursos tenga disponibles y el nimero de ejecuciones depende de los recursos que
pidan los usuarios", dijo José Luis Gordillo, jefe del Departamento de Supercomputo de la
UNAM. El promedio actual de usuarios cientificos y académicos que llegan a trabajar en la
actualidad con KanBalam en la UNAM es de 30 a 40 de forma simultanea, por lo complicado de
sus mediciones y calculos.

La arquitectura con la que esta construida esta supercomputadora, la nimero 126 de acuerdo con
la clasificacion Top 500 de supercomputadoras mas rapidas en el mundo, le permitird a la
UNAM que de ser necesario pueda aumentar su capacidad de procesamiento.

"Tiene la ventaja de que puedes crecer modularmente en ese sentido. Por ejemplo, en este caso
tiene casi mil 400 procesadores y 350 servidores, ti puedes ir agregando servidores. Cada
servidor tiene 4 procesadores, o sea de cuatro en cuatro y lo puedes subir a mil 600, mil 800 a
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dos mil procesadores, y con la misma arquitectura la capacidad de computo aumenta
considerablemente", explico el director general de HP México.

La capacidad de procesamiento de una supercomputadora como la de la UNAM es utilizada para
calculos matematicos en materia cientifica y en campos de investigacion de la vida académica,
pero también es utilizada en el sector privado.

"Un sector muy importante donde se utilizan este tipo de equipo en el mundo es la industria
petrolera, principalmente en exploracion, para analizar una gran cantidad de datos y analizarnos
de manera rapida. Muchas de las empresas petroleras en el mundo utilizan este tipo de equipo",
dice el director de HP en México.

KanBalam es la mas potente en América Latina, seguida en la region de una supercomputadora
que adquiri6 Petrobras, la empresa de petrdleos de Brasil, cuya capacidad es un dato que no es
publico, sin embargo se sabe que es de menor capacidad de la de la UNAM.

Del grupo de las 500 supercomputadoras mas potentes en el mundo, la empresa HP ha fabricado
un 32 por ciento de ellas y en la actualidad esta empresa destina 3.5 millones de dodlares en
investigacion y desarrollo al afio.

KanBalam es siete mil veces mas potente que la primera supercomputadora de la UNAM, la
CRAY-YMP adquirida en 1991, y 79 veces mas poderosa en céalculo que la AlphaServer SC45,
adquirida en el 2003.
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Figura 8.1 — Cluster platform 4000- Kanbalam. Tomada de
http://www.super.unam.mx/images/stories/HPCP4000 KanBalam/imagenes/kanbalam1.jpg

Figura 8.2 — Vista frontal desde el exterior de la sala de maquinas. Tomada de
http://www.super.unam.mx/images/stories/HPCP4000 KanBalam/imagenes/kanbalam2.jpg
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Figura 8.3 — Vista frontal de la segunda linea de racks. Tomada de
http://www.super.unam.mx/images/stories/HPCP4000 KanBalam/imagenes/kanbalam3.jpg

8.2  Arquitectura

KanBalam es una supercomputadora tipo cluster. Se compone de una serie de nodos
(computadoras en si mismos) que se comunican entre si a través de una de red de datos, una red
de administracion, una red de consolas y varios sistemas de archivos globales. Los distintos
elementos que integran la supercomputadora se pueden clasificar en los siguientes grupos:
procesamiento, servicio y control, almacenamiento e interconexion.
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Figura 8.4 — Descripcion del Kambalam. Tomada de
http://www.super.unam.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=36&Itemid=67

8.3  Procesamiento, servicio y control

El procesamiento numérico en KanBalam se lleva a cabo en los nodos de calculo. Como ya ha
sido mencionado, cada nodo es una computadora con procesadores, memoria, sistemas de
entrada/salida (E/S) y un disco duro. A su vez, cada nodo es operado por su propia imagen de
sistema operativo. Existen dos tipos de nodos de calculo: regulares y especiales.

Los nodos de calculo regulares contienen dos procesadores AMD Opteron 285, con una
frecuencia de reloj de 2.6 GHz. Cada Opteron 285 contiene a su vez dos nucleos de
procesamiento (cores). Ademads, cada nodo contiene 8 Gbytes de RAM y 1 disco duro de 160
Gbytes. A su vez, en cada nodo existe una tarjeta Infiniband 4x para la conexién a la red de
datos, una tarjeta G-Ethernet para la conexion a la red de administracion, y una tarjeta IPMI para
la conexiodn a la red de consolas.

Cada nucleo de procesamiento es capaz de realizar dos operaciones aritméticas de punto flotante
por ciclo de reloj, por lo que su rendimiento teérico es de 5.2 GFLOPS. Asi, la capacidad de
procesamiento de cada nodo es de 20.8 GFLOPS. Los registros internos de cada nucleo son de
64 bits y las direcciones de memoria son de 48 bits.

Los nodos de calculo especiales son similares a los regulares, con la diferencia de que contienen
64 Gbytes de RAM y dos discos duros de 144 Gbytes.
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KanBalam contiene 337 nodos de céalculo regulares y 5 de célculo especiales, para un total de
342 nodos, 1368 procesadores (cores) y 3000 Gbytes de RAM. El rendimiento tedrico total es de
7113 GFLOPS.

Ademas de los nodos de procesamiento, KanBalam contiene los siguientes nodos.

Login: son tres nodos idénticos a los nodos de célculo regulares. Su funciéon es atender las
conexiones remotas al cluster.

Servicio y control: son cuatro nodos similares a los nodos de calculo regulares, con la diferencia
de que contienen 4 discos duros configurados en RAID 6, ademas de fuentes y ventiladores
redundantes. La funcion de estos nodos es proporcionar los diferentes servicios que permiten la
operacion del cluster (control de los demas nodos, sistemas de colas, monitoreo, etc.).

4 Procesadores 2 Procesadores
20.8 GFLOPS 10.4 GFLOPS 26 GHz
8 Gigabytes RAM 5.2 GFLOPS

Nodo de
procesamiento

Memaria principal (8 GB)

Almacenamienio inleme (160 GB)

Figura 8.5 — Descripcion del procesamiento de informacion. Tomada de
http://www.super.unam.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=36&Itemid=67

8.4  Almacenamiento

El sistema de almacenamiento principal de KanBalam es un sistema distribuido basado en las
tecnologias SFS20 de HP y LUSTRE de Cluster Filesystems Inc.

El esquema general del sistema de archivos LUSTRE consiste en tener un nodo de control,
denominado MDS y varios nodos de almacenamiento, denominados OSSs. Las operaciones de
E/S al sistema de archivos se llevan a cabo en forma paralela, utilizando simultaneamente los
dispositivos de almacenamiento de cada OSS.
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Cada nodo OSS tiene como espacio de almacenamiento 4 bandejas de discos SATA (SFS20),
cada una con 12 discos de 250 Gbytes a 10,000 RPM. Los discos en cada bandeja estan
configurados en RAID 6, con un disco de spare, por lo que su capacidad final es de 2.5
Terabytes. Existen 16 nodos OSS, 64 bandejas de discos, y 768 discos. La capacidad total de
almacenamiento es de 160 Terabytes, los cuales son visibles como un unico sistema de archivos
en cada uno de los nodos (céalculo regulares, calculo especiales, login, servicio y control) del
cluster.

de almacenamiento

48 Discos duros de 250 Gigabytras ciu
10 Terabytes de espacio utilizable

Arreglo de disco

Dmco Dsco Desco Disco
deot | dro2 | dmd SN damo &8
SR | =068 | =GE F=ilel ]

Figura 8.6 — Descripcion del Almacenamiento de la informacion. Tomada de
http://www.super.unam.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=36&Itemid=67

8.5  Interconexion

El sistema de interconexion principal en KanBalam es la red de datos, la cual estd compuesta por
dos switches Infiniband 4X de 288 puertos. La velocidad de cada conexién es de 10 Gigabits/s.
La topologia es fat tree-half blocking, de modo que cada nodo tiene una conexién a uno de los
switches (192 nodos en cada switch), mientras que ambos switches tienen 96 conexiones entre si.

A esta red se conectan todos los elementos del cluster, y se utiliza para la comunicacion de datos
entre procesos y para las operaciones de E/S en el sistema de archivos principal.

Ademas de las red de datos, KanBalam tiene una red de administracion y otra de consolas. La
red administracion tiene 10 switches Gigabit ethernet de 48 puertos y una ancho de banda de
1000 Megabits/s, la red de consolas tiene 10 switches Fast ethernet de 50 puertos y un ancho de
banda de 100 Megabits/s.
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Ambas redes tienen una topologia tipo estrella, cada una con un switch principal que les permite
interconectarse entre si. La red de administracion cumple con la funcidén de instalacion de
software, configuracion del equipo, actualizacion de paquetes, organizacion y control del equipo
en general. La red de consolas permite el monitoreo de sensores, apagado y encendido de nodos,
asi como el control del sistema cuando no se pueda tener acceso mediante la red de
administracion.

Figura 8.7 — Vista frontal de la segunda linea de racks con puertas abiertas. Tomada de
http://www.super.unam.mx/images/stories/HPCP4000 KanBalam/imagenes/kanbalam4.jpg

Figura 8.8 — Acercamiento de un rack. Tomada de
http://www.super.unam.mx/images/stories/ HPCP4000 KanBalam/imagenes/kanbalam5.jpg
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9 RESULTADOS DE LAS CORRIDAS PARA LOS ANOS 2010 Y 1998,
MODELO MMS5

En esta seccion se presenta un estudio de variables atmosféricas para los afios 2010 y 1998
utilizando los datos de salida del modelo climatico globales CCSM3, empleandolos como datos
de condiciones iniciales para el modelo de mesoescala MMS, con el proposito de evaluar de una
manera particular fenomenos meteorologicos a una mayor resolucion y con una menor escala
temporal. Las variables climatologicas consideradas fueron la precipitacion acumulada, la
presion media, el viento y la temperatura, en escalas de tiempo mensuales, semestrales y anuales.
A continuacion se describe a mayor detalle las caracteristicas y resultados de las simulaciones.

9.1  Simulacion para el aiio 2010, modelo MM5
Especificaciones de la corrida

*  Modelo: MMS5 con condiciones de frontera del modelo CCSM3.

* Escenario [IPCC-A2.

* Dominio de la malla, proyeccion Lambert: 2°S-46°N, 52°0-137°0
* Intervalo de tiempo entre salidas: 6 horas

* Inicio y fin de la corrida: 1 de Enero - 3 de Diciembre, 2010.

Precipitacion

La estacion lluviosa en México se extiende aproximadamente entre mayo y octubre. A pesar de
que algunas regiones del sureste de México reciben entre 990 y 3000 mm de lluvia al afo, la
mayor parte del pais carece de precipitaciones considerables. La precipitacion promedio de las
zonas templadas es inferior a los 635 mm anuales, en la zona fria es de unos 460 mm y en la
zona semiarida del norte del pais de 254 mm. Los promedios de precipitacion anual para las
ciudades de México y Monterrey son de 747 mm y 588 mm respectivamente.

A partir de los resultados de la corrida del modelo MMS5 para el afio 2010 se obtuvieron las
graficas de lluvia acumulada en periodos mensuales, semestrales y anuales, esto para todo el
dominio, identificando regiones donde la precipitacion se presenta de una manera mas intensa,
como lo es el caso de la zona de convergencia intertropical sobre el Pacifico y Centroamérica, la
region monzonica de Norteamérica, asi como en Golfo de México y hacia el norte del Océano
Atlantico. Por otra parte, el modelo parece no simular adecuadamente la precipitacion en la costa
sur de México y sobre Centroamérica (figura 9.1a 'y 9.1b).
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Precipitacién acumulada (mm) de: dia 60 — dia 90, 2010
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Precipitacién acumulada (mm) de: dia 243 — dia 273, 2010
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Figura 9.1 — Precipitacion acumulada durante los meses de a) marzo, b) septiembre y ¢) de julio
a noviembre del 2010, modelo MM5.
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Continuacién de la figura 9.1

En la figura 9.1c la simulacion identifica satisfactoriamente la lluvia asociada a la temporada de
ciclones tropicales, asi como la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical sobre el
Pacifico, no asi sobre Centroamérica donde el modelo muestra valores que no corresponden con
la temporada ni con las regiones de elevada actividad en cuanto a precipitacion se refiere. Otra
sefial que puede ser identificada a partir de la salida de la simulacion son la de los frentes frios y
del flujo del este sobre la region del Golfo de México y Mar Caribe respectivamente.

Al realizar una comparaciéon entre los resultados de la precipitacion acumulada anual,
correspondiente al afio 2010 y la precipitacion media anual de 1941 a 2005 en la Republica
Mexicana, se pueden observar grandes similitudes en cuanto al patrén de distribucion y a la
intensidad de las lluvias, captando satisfactoriamente las sefial del monzén de Norteamérica, asi
como los valores elevados sobre el sur y sureste del pais. Por otra lado capta la baja precipitacion
que se presenta sobre la Peninsula de Baja California y norte de México, mientras que los valores
no concuerdan en gran parte de la mesa central identificando a partir de las salidas del modelo
una sobrestimacion de la lluvia en esa zona, mientras que en la region sur del pais ocurre una
subestimacion, ya que se reduce de manera significativa los valores de la lluvia para dicha region
(Figura 9.2).
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Precipitacion acumulada (mm) de: dia 1 — dia 335, 2010
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Figura 9.2 — Comparacion entre a) la precipitacion acumulada para el aiio 2010 obtenida de la
simulacion con el modelo MMS5 y b) la precipitacion media anual (1941-2005) que se presenta
en México (SMN).
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Presion atmosférica a nivel del mar y viento a 2 metros sobre la superficie.

La presion atmosférica es la presion o el peso que ejerce la atmosfera por unidad de area sobre o
por encima de la superficie de la tierra, mientras que la presion a nivel del mar es la presion que
resulta de la consideracion de si la superficie se encontrara a la altura del nivel del mar. Esta nos
permite identificar sistemas de presion productos de anticiclones o ciclones que pueden
presentarse en superficie.

Por otro lado el viento es la variable atmosférica que revela el movimiento de las masas de aire
en la atmosfera, presentando los indicativos de la intensidad y la direccion, los cuales se
presentan en funcion de las propiedades fisicas de dichas masas de aire o de los sistemas que
conforman.

Se utilizaron los resultados del modelo MMS5 para analizar las variables viento y presion
atmosférica a nivel del mar, con el fin de identificar sistemas casi permanentes y estacionales en
la region dominio, y comprobar si el modelo logro simularlos adecuadamente en funcion de su
ubicacion, permanencia e intensidad.

La figura 9.3 muestra las graficas de vientos y presion a nivel del mar, donde a) pertenece al mes
de marzo, pudiendo identificar principalmente, a partir de esa grafica, los grandes anticiclones
del Atlantico y del Pacifico, asi como el flujo del viento asociado a estos sistemas, mientras que
en la figura 9.3b correspondiente a septiembre se puede apreciar claramente la influencia de la
zona de convergencia intertropical, la sefial asociada a la actividad de ciclogénesis en el Pacifico
y el flujo del este sobre el Mar Caribe, Peninsula de Yucatan y sur del Golfo de México.

La figura 9.3c correspondiente al periodo de julio a noviembre denota de igual forma la
presencia de actividad de ciclogénesis activa en el Pacifico, la presencia de la alta presion casi
permanente del Atlantico, la direccion de los vientos asociada al flujo monzonico del Pacifico y
la presencia de vientos del este en la region del Caribe y Peninsula de Yucatan.
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Figura 9.3 — Promedio de presion a nivel del mar y viento a 2 metros para los periodos de:
a) marzo, b) septiembre, c) julio-noviembre y d) enero-noviembre, 2010.
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Promedio de Presion a Nivel del Mar y Viento (2m), jul—nov. 2010
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Continuacion de la figura 9.3
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Meteogramas utilizados para la identificacion de frentes frios, simulacion 2010

Las masas de aire pueden adquirir determinadas propiedades, siendo perfectamente
diferenciables y reconocibles lejos de sus regiones manantiales. La consecuencia mas importante
de sus propiedades especificas se manifiesta en la densidad del aire, debido a que una de las
masas es mas fria y mas seca, cuando se topan existe un salto brusco en las caracteristicas del
aire y, muchas veces, en la direccion del viento, o en su rapidez, o en ambas cosas, lo que resulta
ser una superficie de discontinuidad denominada frente, el cual puede ser frio o calido en funcién
de que la masa polar o la tropical empuje mas enérgicamente. La frecuencia de sistemas frontales
frios sobre territorio mexicano se incrementa rapidamente de septiembre a octubre alcanzando un
maximo en invierno, por lo cual se decididé analizar el periodo enero-marzo para identificar la
senal de frentes frios por medio de meteogramas.

Debido a las condiciones asociadas con el paso de frentes frios, se opto por estudiar las variables
temperatura, precipitacion, rapidez y direccion del viento para 9 ciudades las cuales son:
Altamira, Chihuahua, Dos Bocas, Matamoros, Monterrey, Progreso, Toluca, Veracruz y
Zacatecas. En las figuras 9.4a y 9.4c se muestra el andlisis temporal de la temperatura y la
precipitacion de enero a marzo del afio 2010, con el cual se pueden asociar descensos de
temperatura con precipitaciones por arriba de los 10 mm en 24 horas, las cuales pudieran
representar la sefial de un frente frio ya que con el paso de la zona frontal, la actividad
convectiva aumenta, asi como el desarrollo de nublados con potencial de lluvia, mientras que el
sistema de alta presion que le precede fomenta una disminucion en la temperatura.
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Figura 9.4 — Series de tiempo que muestran el comportamiento de la temperatura y la
precipitacion de a) Veracruz y ¢) Chihuahua, asi como la direccion y rapidez del viento en b) y
d), para el periodo enero-marzo, 2010.
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En las figuras 9.4b y 9.4d se muestra el andlisis temporal de la direccion y rapidez del viento de
enero a marzo del afio 2010, con el cual se pueden identificar sefales de frentes frios, denotando
intensidades de viento moderadas a fuertes con direcciones predominantes del norte, esto debido
al intenso gradiente meridional de presion en la troposfera baja y también al giro de los vientos

asociado al avance del sistema de alta presion.
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Continuacién de la figura 9.4
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Continuacién de la figura 9.4
Observaciones

e Se identifican precipitaciones asociadas al monzon de NA, vientos del este y la corriente
en chorro subtropical.

¢ El modelo no reproduce adecuadamente la precipitacion en regiones de la costa sur de

Meéxico y Centroamérica . Es necesario verificar esta sefial en los datos del modelo global
(CCSM3).

e Detecta las altas presiones estacionarias del Atlantico y Pacifico, asi como las bajas
presiones relacionada con la zona de convergencia intertropical del Pacifico.

e Se observan patrones realistas de PNM.

e (Con el andlisis de meteogramas, se pueden identificar el paso de frentes frios y nortes. Se
recomienda automatizar la identificacion de estos fenomenos.
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9.2 Simulacion para el ario 1998, modelo MM5

Especificaciones de la corrida

*  Modelo: MMS5 con condiciones de frontera del modelo CCSM3.

* Escenario [IPCC-A2.

* Dominio de la malla, proyeccion Lambert: 0°S-40°N, 60°O0-130°O
* Intervalo de tiempo entre salidas: 6 horas

* Inicioy fin de la corrida: 1 de Enero - 31 de Diciembre, 1998.

Precipitacion

Al igual que en la simulacion para el afio 2010 se analizo la lluvia acumulada tomando periodos
de tiempo mensuales, semestrales y el anual. En las figura 9.5a y 9.5b se presenta la lluvia
acumulada para los meses de marzo y septiembre respectivamente donde el modelo reproduce
adecuadamente el periodo y la intensidad de lluvias durante esos meses en la Republica
Mexicana, Captando la sefial del monzon de NA, el flujo de humedad del este sobre el Caribe y
sureste mexicano, asi como en incremento de la ciclogénesis sobre el Pacifico. En la figura 9.5¢
se muestra la precipitacion acumulada de julio a diciembre, captando eficientemente la sefal de
los fenomenos de verano y parte del invierno, pero a diferencia de la simulacion del ano 2010, la
precipitacion propuesta por la corrida es mdas realista en cuanto a las intensidades de
precipitacion que se presentan sobre el sur de México y sobre Centroamérica, lo cual es producto
de la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical.
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Figura 9.5 — Precipitacion acumulada durante los meses de a) marzo, b) septiembre y c) de julio
a diciembre del 1998, modelo MM5.
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Continuacion de la figura 9.5
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Al realizar la comparacion de la precipitacion acumulada durante 1998 (figura 9.5d) con la
precipitacion media registrada de 1941-2005 (figura 9.2b) se pueden identificar anomalias
positivas durante 1998 sobre el sur y sureste de la Republica Mexicana, asi como en la region del
Monzon de NA, mientras que en el resto de México los valores se ajustan en su mayoria a los
parametros propuestos por la simulacion.

Presion atmosférica a nivel del mar y viento a 2 metros sobre la superficie.

La figura 9.6 muestra las graficas de vientos y presion a nivel del mar, donde 9.6a y 9.6b
muestran las variables promedio para los meses de marzo y septiembre respectivamente,
denotando valores de los anticiclones del Pacifico y Atlantico menos intensos en comparacion
con los resultados de la corrida del afio 2010, identificando la region de ciclogénesis sobre el
Pacifico y la region donde se ubica la Zona de Convergencia Intertropical. La circulacion del
este asociada a los alisios también es captada por la simulacion asi como la baja presion en forma
de vaguada sobre la Peninsula de Baja California para el caso del mes de septiembre.

La figura 9.6¢ corresponde a la grafica del periodo julio-diciembre de 1998, época en la que se
tiene gran influencia del Océano pacifico, Océano Pacifico y Mar Caribe debido a la presencia de
ciclones tropicales, sin embargo en un analisis mas detallado, sobre el Atlantico no se logra
identificar las caracteristicas propias del desarrollo de alguno de estos fenomenos, lo que puede
corresponder a desaciertos de la simulacion o a errores en las condiciones iniciales.
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Promedio de Presion a Nivel del Mar y Viento (2mts), marzo 1998
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Figura 9.6 — Promedio de presion a nivel del mar y viento a 2 metros para los periodos de:

a) marzo, b) septiembre, c) julio-diciembre y d) enero-diciembre, 1998.
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Continuacién de la figura 9.6
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Meteogramas utilizados para la identificacion de frentes frios, simulacion 1998

Se volvio a realizar el analisis de series de tiempo de variables meteorologicas (meteogramas)
para las ciudades designadas en la simulacion del afio 2010, y de igual forma se utilizaron los
periodos establecidos, de enero a marzo, graficando las variables de temperatura, precipitacion,
direccion y rapidez del viento. Para las graficas de Veracruz (figuras 9.7a y 9.7b) se muestra una
mayor variabilidad diaria en cuanto a las temperaturas y una reduccion de la precipitacién para
dichos meses, dificultando la capacidad para identificar posibles sistemas frontales, mientras que
en la grafica de direccion y rapidez del viento se observa que ambas parecen no mantenerse
constantes cuando cumplen con las caracteristicas del paso de un frente frio, perdiendo la sefial
poco después de 24 horas.

En el caso de Chihuahua (figuras 9.7c y 9.7d) la variabilidad de la temperatura parece ser menos
amplia que en la simulacioén del afio 2010, mientras que la precipitacion continlla presentando
valores muy bajos a lo largo de los tres meses. La figura 9.7d por su parte muestra valores de la
rapidez del viento superiores a los mostrados para la grafica de Veracruz, presentando
caracteristicas que pudieran ser mas claras para la identificacion de frentes frios.

Veracruz, Veracruz (Enero-Marzo, 1998)

35 2.5
2

e o i N N -
20 Ty Il :1‘5
15 H _E

13 6 912141720232528313 5 8111416192225272 5 8 1013161921242730

Enero Febrero Marzo

—Temperatura =——Precipitacion

a)

Figura 9.7 — Series de tiempo que muestran el comportamiento de la temperatura y la
precipitacion de a) Veracruz y ¢) Chihuahua, asi como la direccion y rapidez del viento en b) y
d) respectivamente, para el periodo enero-marzo, 1998.
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Continuacién de la figura 9.7
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Continuacién de la figura 9.7

Precipitacion acumulada diaria para el mes de agosto

Para la identificacion de ciclones tropicales por medio de la precipitacion diaria se realizaron
graficas de la lluvia acumulada cada 24 horas para el mes de agosto, encontrando sefiales

correspondientes a vortices en el Pacifico, lo cual no ocurri6 para el caso del Atlantico.
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Precipitacion acum en 24 hrs (mm) y Vientos (2m), 10/08/98
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Figura 9.8 — Secuencia de imagenes que muestran la simulacidn de la precipitacion acumulada

en 24 horas durante distintos dias del mes de agosto de 1998.
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Observaciones

e Al igual que en la simulacion del 2010, se identifican precipitaciones asociadas al
monzén de NA, vientos del este y la corriente en chorro subtropical.

¢ El modelo reproduce de una manera mas adecuada la precipitacion en regiones de la
costa sur de México y Centroamérica a diferencia de la simulacion del 2010.

® A partir de un andlisis diario para Agosto y Septiembre, meses en los que existe actividad
ciclonica, se identifican la sefial asociada a huracanes en el Océano Pacifico, sin embrago
en el Océano Atlantico dicha sefial se encuentra ausente.

e Detecta las altas presiones estacionarias del Atlantico y Pacifico, asi como las bajas
presiones relacionada con la zona de convergencia intertropical del Pacifico.

e Se observan patrones realistas de pnm.

¢ En el andlisis de meteogramas, se encuentra sefiales menos intensas asociadas con el paso
de frentes frios y nortes.
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10 CONCLUSIONES

En este informe se han descrito los resultados del proyecto de Identificacion de modelos
climaticos locales y globales adecuados para las condiciones de México. Las conclusiones
principales se resumen a continuacion:

10.1 Analisis de tendencias climaticas

Uno de los objetivos principales de este estudio era encontrar los “dos mejores modelos” que
participaron en el 4to Reporte de Evaluacion del IPCC, con base en la evaluacion de la
climatologia de los modelos en cada una de las nueve zonas geograficas en que se dividi6 la
Republica Mexicana (Anexo D), en las que se obtuvo la correlacion y el error cuadraticos medio
de los modelos con respecto a la base de datos observados CRU para las variables de
precipitacion y temperatura. Cabe sefalar que en el Gltimo reporte parcial de este proyecto, se
realizé una comparacion entre cuatro bases de datos, de la cual se decidi6 elegir la base de CRU
(Anexo E).

Del proceso de validacion de los modelos se concluy6, que para el periodo de referencia que
comprende de 1961-1990, los modelos en las zonas norte y centro tienden a sobreestimar
precipitacion, y a subestimar la misma en las zonas del sur, sin embargo si llegan a simular
adecuadamente caracteristicas particulares de cada zona como son la sequia intraestival de la
region sur, y el monzon en el norte del pais. Una observacion importante es que la zona norte 3,
es en la que peor simulan los modelos la precipitacion.

Respecto a las tendencias estimadas por los modelos, en la zona norte son casi imperceptibles, ya
que se mantienen alrededor de cero, mientras que conforme avanzamos hacia al sur, las
tendencias de los modelos tienden a presentar mayores diferencias entre ellas, principalmente en
la temporada climatica de verano, donde de manera generalizada indican una disminucién de
precipitacion para este periodo.

Los modelos que obtuvieron la mejor correlacion y el menor error cuadratico medio fueron el
modelo HADLEY, el IPCC como promedio de quince modelos y el ECHAM. Las mayores
tendencias las presenta el modelo ECHAM, especialmente en la zona norte y centro, ya que en el
sur se observa una tendencia que indica una disminucion de la precipitacion.

El presente estudio encuentra que el modelo ECHAM es el que coincide mejor con las
tendencias que muestra la base de datos observados CRU para la zona sur del pais, ya que para
las zonas norte y centro, el modelo que mejor se ajusta a las tendencias de CRU es el HADLEY.
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En la climatologia de temperatura que presentan los modelos, de manera generalizada estos
tienden a sobreestimar la misma en las zonas norte y centro, y subestimar para la region sur, sin
embargo si llegan a simular apropiadamente las caracteristicas principales de la variabilidad
interanual de temperatura para el pais con base en la serie de datos observados de CRU. Es
importante mencionar que la zona norte 3 es donde se observan las mayores diferencias de los
modelos con CRU.

Las tendencias de los modelos son principalmente positivas, es decir, que para el periodo de
referencia se observa un aumento de la temperatura en toda la Reptblica Mexicana, aunque las
tendencias mds grandes se presentan en el norte de pais, asi como también las diferencias
mayores entre modelos y CRU.

De los dos modelos que se eligieron, el modelo HADLEY se ajusta mejor a las tendencias de
temperatura de CRU en los meses de abril y octubre, para la zona norte, mientras que el modelo
ECHAM lo hace para los meses de enero y julio, en las zonas del centro y sur. El promedio de
los quince modelos representado como IPCC no muestra una tendencia significativa, ya que los
valores son cercanos a cero.

Los escenarios con las tendencias de precipitacion sefialan una disminucion de la misma, en los
periodos de 2010-2039, disminuyendo aiin mas para el periodo 2040-2069 en las zonas centro y
sur; por otro lado, en las zonas del norte, especialmente en el periodo 2010-2039, se aprecia un
aumento en la precipitacion. De manera general, de acuerdo a las simulaciones realizadas por los
modelos, se espera que el periodo 2040-2069 sea el periodo mas seco, ya que para el 2070-2098
los modelos simulan un ligero aumento de la precipitacion en la mayor parte del pais
especialmente para el mes de octubre.

El modelo ECHAM asi como el IPCC son los que sefialan estas tendencias de precipitacion,
debido a que el modelo HADLEY presenta, en la mayoria de los meses y periodos, tendencias
poco significativas.

En cuanto a los escenarios de tendencias de temperatura, los modelos simulan para los tres
periodos de estudio valores positivos, que sefialan por supuesto un aumento de la misma. El
periodo 2040-2069 se estima que sea aumente de temperatura mas rapidamente, con base en las
tendencias de los modelos en toda la Republica Mexicana, pero con mayor intensidad en el
sureste mexicano.

De los modelos ECHAM y HADLEY que se utilizaron para generar las tendencias de
temperatura y del promedio de quince de ellos, se observa que el modelo HADLEY es el que
presenta las mas altas tendencias.
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Una de las conclusiones mas importantes que se obtuvo de la validacion de los modelos, es que
independientemente de la buena correlacion y el bajo error cuadratico que hayan tenido los
modelos con la base de datos observados para este caso CRU, no es un factor que
necesariamente determine que el modelo elegido serd el que mejor simule las tendencias de
precipitacion y/o temperatura, como sucedid con el modelo HADLEY para este estudio.

10.2  Modelacion regional de clima:

e Uno de los resultados mas importantes es el de haber desarrollado una estrategia de
optimizar el manejo de grandes volumenes de datos, desde su descarga, conjuncion,
transformacion de coordenadas y de formato, para facilitar su lectura para el mddulo
“pregrid”.

e El desarrollo de un sistema de control de calidad del preprocesamiento de todos los datos
al prepararlos para el MMS5, asegur6 detectar errores como la falta de datos ya sea en el
tipo de variables y en los niveles requeridos. La programacion shell permiti6 una revision
sistematica y objetiva de los datos obtenidos de INTERNET.

¢ Es la primera vez que se trabaja con el modelo NOAH acoplado al MMS5, lo cual motivo
a reconocer y resolver nuevos problemas en la preparacion de los datos, tal como la
forma de llamar adecuadamente a ciertas variables de datos de superficie para ser
reconocidas por los programas de decodificacion del mddulo pregrid.

¢ La simple denominacion inadecuada de la variable correspondiente a la temperatura de
superficie del mar (TSM) hace que se fije el campo de inicializacion durante toda la
corrida 6 bien la varie en el tiempo, tal como corresponde a la realidad.

e Los requerimientos de espacio en disco duro, y de una gran velocidad de procesamiento
paralelo son necesarios en primera instancia para realizar simulaciones climaticas, tal
como las realizadas para este proyecto.

e Si bien fue facil implementar, compilar y correr los programas de cada modulo del MMS5,
por otro lado resultd problematica la preparacion de los datos de cualquier experimento
en la cuenta de KanBalam, pues al correr cualquier proceso requirié ponerlo en cola atn
sin ser compilado el programa para multiprocesamiento paralelo, de otra manera si la
duracion excedia los 30 minutos, este es eliminado por programas del sistema controlador
de procesos.

e Durante el periodo de uso de KanBalam octubre-noviembre de 2008, ésta fue muy
exigida por todos los usuarios y el arranque de procesos lanzados en cola de espera
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alcanzaba hasta 3 dias en ejecutarse, siendo una gran limitante que interfirié6 con la
entrega completa de resultados.

e Las simulaciones obtenidas muestran que son de gran significado realista, pero requieren
de un analisis climatologico profundo para evaluar sobre todo el periodo simulado para el
siglo XX y luego el escenario de proyeccion para el siglo XXI.

e Es necesario adquirir un mejor servicio de coémputo no tan saturado o bien de uso
exclusivo, es por esto que el IMTA esta en condicion de adquirir un equipo CLUSTER
de mediana capacidad de computo, pero suficiente para avanzar significativamente en la
obtencion de los resultados esperados.

10.3  Conclusiones generales:

e DESCARGA DE DATOS: El IMTA tramit6 su ingreso al CUDI (Corporacion
Universitaria para el Desarrollo de Internet), con el fin de tener acceso al sistema de
Internet 2, con lo cual el IMTA tiene acceso directo a esta linea de comunicacion, lo cual
permite realizar las descargas de las bases de datos de modelos de clima de una forma
mucho mas agil que la existente anteriormente. Estos son preprocesados y alimentan las
corridas del modelo regional MMS5.

e COLABORACION CON LA UNAM: Se redacté un anexo técnico que sirvié como base
para establecer un convenio de colaboracion CONAGUA-UNAM, el cual tuvo por
objetivo el uso de la computadora KanBalam para simulaciones de clima regionalizadas a
la Republica Mexicana. También se han tenido acercamientos con investigadores del
Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la UNAM (Dra. Graciela Raga), para establecer
una colaboracion con el objetivo de realizar posteriormente experimentos de reduccion de
escala dindmica y analisis de resultados.
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11 ANEXO A — ANEXO TECNICO: GENERACION DE ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO REGIONAL EN EL SISTEMA DE
SUPERCOMPUTO KANBALAM-UNAM

11.1 Antecedentes

Como parte del proyecto establecido entre el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y IMTA,
se plante6 la necesidad de usar un sistema de computo de alto rendimiento para generar los
escenarios de cambio climatico regional de México, en noviembre de 2007 y a través del
departamento de supercomputo de DGSCA y del Centro de Ciencias de la Atmoésfera fue posible
realizar pruebas de desempefio computacional del modelo meteoroldgico de mesoescala MM5
(Mesoscale Model V. 5 Penn State Univ./NCAR) instalado y adecuado para correr en la
supercomputadora KanBalam de la UNAM. El modelo MMS5 fue alimentado con datos de
Reanalisis de campos de cada 6 hrs. un dominio cuyas dimensiones cubren la regiéon de México y
mesoamerica, el tipo de experimentos consistieron en hacer simulaciones de la atmosfera
extendidas a 6 meses, similares a las que se harian para reproducir el clima regional en un
periodo observado o para una proyeccion de cambio climatico regional.

Los detalles sobre el MM5 de como compilar el codigo y la forma de aumentar el escalamiento
en el rendimiento de la paralelizacion, ver el documento mm5.pdf obtenido de:
(http://www.super.unam.mx/index.php?op=manuales [] Benchmarking de MM5 en KanBalam

En el IMTA ya se cuenta con la experiencia de 4 afios en saber configurar sistemas de computo
de alto rendimiento llamados CLUSTER, y de implementar aplicaciones que corren en paralelo
como los modelos MMS5 y WRF (Weather Research Forecast NCAR, por sus siglas en inglés).
Los datos de Reanalisis fueron interpolados a 2 dominios que poseen las caracteristicas
siguientes:

I 200 350 23 20
II 120 200 23 40

Se hicieron las pruebas de rendimiento del modelo MMS5 en KanBalam usando al menos dos
conjuntos de datos, por dos razones:

1. Saber de forma precisa los tiempos necesarios para la preparacion de los datos de entrada,
asi como los tiempos de coémputo para hacer simulaciones con diferentes resoluciones. Lo
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que servird de referencia en el caso de escoger otra escala si es necesario.

2. Definir con precision el consumo de los recursos computacionales de KanBalam, como
funcién de la capacidad de computo y el tiempo real para realizar el total de las metas en
esta componente del proyecto.

El IMTA realiz6 simulaciones extendidas a 6 meses variando el numero de procesadores desde
32 hasta 128.

DGSCA realiz6 las pruebas de rendimiento de las corridas cortas limitadas a 6 hrs y variando el
nimero de 8 a 64 procesadores asignados a la ejecucion de una simulacion.

Las conclusiones de la etapa de pruebas de desempefio son:

1) Los pruebas de desempefio computacional obtenidos en KanBalam comprueban la
factibilidad de realizar simulaciones climdticas con el modelo MMS5.

2) Es posible realizar al menos un escenario de cambio climatico usando la técnica de
reduccion de escala dindmicamente en un plazo inferior a un afo.

3) Las pruebas de rendimiento realizadas, permitiéo confirmar y aprender, sobre el control
que las variables PROCMIN NS y PROCMIN EW tienen sobre el escalamiento en la
paralelizacion de un proceso del MMS, y por lo tanto obtener el mejor rendimiento
conforme se requiere incrementar el nimero de procesadores asignados a la ejecucion de
un experimento de simulacion.

4) Conforme a los resultados sobre el consumo de recursos de computo, tiempos de espera y
el tiempo para obtener los resultados de un experimento, se recomienda asignar 64
procesadores al ejecutar un experimento de simulacion.

5) Seria factible hacer en un tiempo real intermedio a los calculados, el escenario de cambio
climatico regional a 30 kms.

11.2  Objetivo

1. Implementar el modelo MMS5 (moddulos de preprocesamiento, dindmica y
posprocesamiento) en la computadora KanBalam de la UNAM.

2. Con el MMS5 generar la climatologia regional de México correspondiente al siglo XX
(1979-2002).

3. Generar al menos 2 escenarios de cambio climético regional usando la técnica de
reduccion de escala, consistente en simular la dindmica y fisica atmosférica con el modelo
MMS5, correspondiente a todo el siglo XXI.
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11.3 Resultados

Usando los recursos de supercomputo distribuido de la UNAM, se acoplaran las salidas de un
Modelo Climatico de Circulacion General de la Atmdsfera CCSM3 (Community Climate System
Model, NCAR) que serviran como condiciones de frontera del modelo de mesoescala MM5,
aplicado a la generacion de escenarios de cambio climatico para la region de México.

Se obtendran los escenarios de cambio climatico regionales A2 y A1B con una resolucion de 40
Kms, consistiendo en campos de temperatura , vientos, humedad relativa, en altura y cerca de la
superficie, asi como de la lluvia, la presion al nivel del mar entre otras, contando con salidas de
cada 6 horas.

Se haran los andlisis de impacto del cambio climatico regional en México derivados de la técnica
de reduccion de escala al acoplar el modelo MMS a las salidas del modelo CCSM .
Bajo los esquemas A2 y A1B de los el cambio climatico

11.4 Requerimientos

1) Los experimentos numéricos requeriran al menos de 1 000,000 de horas/cpu, conforme a
las estimaciones hechas en noviembre de 2007, ver reporte.

2) La disponibilidad de usar al menos 128 procesadores con prioridad fija al encolar el
proceso (acordada por DGSCA vy el usuario SMN-IMTA).

3) Es necesario disponer de un servidor 6 cuenta en DGSCA donde se nos permita descargar
y procesar datos, ademas de preparar a estos para luego llevarlos a la supercomputadora
donde se harédn las corridas o experimentos en paralelo. Se requerira un espacio en disco
del orden de 1 a 1.5 TB, alli se instalaran los modulos de preprocesamiento del modelo
MMS5, y salvaran los resultados temporalmente hasta su respaldo.

4) En KanBalam se implementard el codigo de la fisica del modelo, donde se compilard y
correra en paralelo, esto requerira al menos de un espacio de 100 GB considerando que los
paquetes de datos por experimento entrada y salida serd de ese orden.

5) Asistencia técnica en la implementacion completa del modelo MMS5 usando el compilador
Pathscale, en el servidor de preprocesamiento y en KanBalam (el modulo de la fisica ya
funciona en esta). Ademas de otras aplicaciones que sirvan para el posprocesamiento de los
datos.

6) Acceso remoto para transferir datos y ejecutar procesos desde servidores localizados en el
SMN y en el IMTA.
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12 ANEXO B - NOMENCLATURA DEL ARCHIVO FINAL

cam2T85 201001 sr4a2.nc
modelo: cam?2
resolucion: T85
ano: 2010
mes: 01
proviene: reportes especiales 4 IPCC
experimento: sresa2

Comando ncdump
Ver encabezado.
ncdump -h file 1.nc
comando: ncdump
opcion para ver solo encabezado: -h
archivo al cual se vera su encabezado: file 1.nc

Ver tiempos.
ncdump -v time file 1.nc
comando: ncdump
opcion para ver variable (en este caso time-tiempos): -v time
archivo al cual se vera la variable: file 1.nc

Comandos NCO.
Sustraer tiempos.
ncks -A -d time,51100.,51130.75 file 1.nc file 2.nc
comando: ncks -A
opcion para sustraer tiempos: -d time
tiempo inicial:51100
tiempo final:51130.75
archivo a unir: file 1.nc
archivo resultado: file 2.nc

Unir archivos.

ncks -A file l.nc file 2.nc
comando: ncks -A
archivo a unir: file 1.nc
archivo resultado: file 2.nc

&
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13 ANEXO C - INFORME DE ACTIVIDADES, COMITE DE
MEMBRESIAS DEL CUDI

17 de abril de 2008
Informe de actividades Comité de Membresias
Del 21 de marzo del 2007 al 17 de Abril del 2008

El comité de membresias realizé entre marzo del 2007 a Abril del 2008 diversas actividades de
promocion en varias universidades publicas y privadas e instituciones de Superior, asi como
algunos organismos y empresas privadas vinculadas con la educacién superior y las
telecomunicaciones.

Se envid informacioén a instituciones interesadas en su integracion a nuestra red y proporciono
asesoria sobre los requerimientos para su ingreso. Todo lo anterior con el apoyo de consejeros y
personal del CUDI. Es menester mencionar el apoyo constante del Ing. Jose Antonio Ramirez y
de Cecilia Castafieda Cuevas.

Durante este periodo también se integraron a CUDI los siguientes nuevos miembros:

¢ Sun Microsystem de México, S.A. de C.V. Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Distrito Federal
Universidad Autonoma de Sinaloa Universidad Auténoma de Zacatecas
El Colegio de Sonora
Centro de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado de México
e Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
En el transcurso de este periodo se han integrado los institutos Tecnologicos de:
¢ Tuxtla Gutiérrez Reynosa
Durante esta reunion se dara a conocer y resolver la admision del:
¢ Instituto Tecnologico Superior de Lerdo
e Universidad Latina

Con ello la membresia de CUDI lleg6 a los 202 miembros incorporados.

Por otra parte, se envid informacion a 4 instituciones interesadas en su integracion a nuestra red
y proporciond asesoria sobre los requerimientos para su ingreso. Todo lo anterior con el apoyo
de consejeros y personal del CUDI.

LA TORRE DEL VIGIA A.R.

Centro de Innovacion y Educacion

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas Academia Mexicana de Cirugia
Universidad Tecnologica de Torreon

Atte. Pascual Hernandez Guerra
Presidente del Comité de Membresias
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MODELOS PARA CADA ZONA DE ESTUDIO.

Tabla D-1 — Tabla de validacion de modelos para la zona norte uno.

e
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14 ANEXO D — TABLAS Y GRAFICAS DE VALIDACION DE

Numero | Modelo Coeficiente Error
de cuadratico Total
correlacion medio

1 BCCR _

BCM2 0 0.90 1 0.67 1 2
2 CCCMA CGCM 31 |0.55 9 1.08 10 19
3 CNRM CM3 0.59 4 0.96 4 8
4 CSIRO MK3 0 0.55 8 1.01 7 15
5 MPI ECHAMS 0.85 2 0.81 2 4
6 MIUB ECHO G 0.29 12 1.31 11 23
7 GFDL CM2 0.35 11 1.36 12 23
8 GFDLI CM2 1 -0.19 15 1.44 15 30
9 INMCM3 0 -0.15 14 1.55 16 30
10 IPSL CM4 -0.29 16 1.43 14 30
11 MIROC3 2 MEDRES | 0.57 5 1.03 8 13
12 MRI CGCM2 3 2a 0.16 13 1.39 13 26
13 NCAR CCSM3 0 0.57 6 1.00 5 11
14 NCAR PCMI1 0.53 10 1.05 9 19
15 UKMO HADCM3 0.79 3 0.87 3 6
16 IPCC 0.56 7 1.00 6 13

México, 2007 271

FI.C0.4.41.1



M7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE VY
RECURSOS NATURALES

SEMARNAT

1.80
1.60
1.40

1.20

rmsd

0.60

0.40
0.20
0.00

*14
1.00 - 138",

0.80 -

*on
-
*G
we
-
)

&1

1.00 0.80 0.60

0.40

0.00 -0.20 -0.40 -0.60 -0.80

r

0.20

-1.00

Grafica D-1 — Gréafica de correlacion (r) y error cuadratico (rmsd) de los modelos para la zona

norte uno.

Tabla D-2 — Tabla de validacion de modelos para la zona norte dos.

Numero Modelo Coeficiente de Error
correlacion cuadratico Total
medio

1 BCCR _

BCM2 0 0.82 |8 1.94 13 21
2 CCCMA CGCM 3 1 0.88 | 4 0.95 5 9
3 CNRM CM3 043 | 14 2.18 15 29
4 CSIRO MK3 0 09212 1.04 7 9
5 MPI ECHAMS 08715 1.08 8 13
6 MIUB ECHO G 091 |3 0.61 2 5
7 GFDL CM2 0.72 | 10 1.47 12 22
8 GFDL1 CM2 1 048 | 12 1.14 9 21
9 INMCM3 0 -0.54 | 16 2.34 16 32
10 IPSL. CM4 0.16 | 15 1.34 11 26
11 MIROC3 2 MEDRES 0.76 | 9 0.87 4 13
12 MRI CGCM?2 3 2a 08516 0.69 3 9
13 NCAR CCSM3 0 0.44 | 13 1.28 10 23
14 NCAR PCMI 0.64 | 11 1.95 14 25
15 UKMO HADCM3 095 |1 0.46 1 2
16 IPCC 08517 0.96 6 13
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Grafica D-2 — Grafica de correlacion (r) y error cuadratico (rmsd) de los modelos para la zona

norte dos.

Tabla D-3 — Tabla de validacién de modelos para la zona norte tres.

Numero Modelo Coeficiente Error
de cuadratico Total
correlacion medio

1 BCCR _

BCM2 0 -0.07 13 1.30 8 21
2 CCCMA CGCM 31 0.26 8 0.77 3 11
3 CNRM CM3 -0.15 15 1.91 13 28
4 CSIRO MK3 0 0.61 4 0.83 4 8
5 MPI ECHAMS 0.79 2 0.49 1 3
6 MIUB ECHO G 0.79 3 2.44 15 18
7 GFDL CM2 0.03 12 1.22 7 19
8 GFDL1 CM2 1 -0.14 14 1.03 5 19
9 INMCM3 0 -0.84 16 2.46 16 32
10 IPSL CM4 0.07 10 1.66 12 22
11 MIROC3 2 MEDRES 0.61 5 1.32 9 14
12 MRI CGCM2 3 2a 0.35 7 1.62 10 17
13 NCAR CCSM3 0 0.11 9 1.65 11 20
14 NCAR PCM1 0.05 11 1.98 14 25
15 UKMO HADCM3 0.99 1 0.55 2 3
16 IPCC 0.46 6 1.06 6 12
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Grafica D-3 — Grafica de correlacion (r) y error cuadratico (rmsd) de los modelos para la zona

norte tres.

Tabla D-4 — Tabla de validacion de modelos para la zona centro uno.

Numero Modelo Cocficiente Error
de cuadratico Total
correlacion medio
1 BCCR _
BCM2 0 0.92 9 3.48 16 25
2 CCCMA CGCM 3 1 0.98 1 1.09 2 3
3 CNRM CM3 0.63 14 3.29 15 29
4 CSIRO MK3 0 0.95 5 2.43 12 17
5 MPI ECHAMS 0.92 7 1.39 4 11
6 MIUB ECHO G 0.97 2 2.62 13 15
7 GFDL CM2 0.96 3 2.26 11 14
8 GFDL1 CM2 1 0.87 10 1.72 9 19
9 INMCM3 0 -0.31 16 2.66 14 30
10 IPSL CM4 0.61 15 1.57 6 21
11 MIROC3 2 MEDRES 0.76 12 1.38 3 15
12 MRI CGCM2 3 2a 0.92 8 1.46 5 13
13 NCAR CCSM3 0 0.77 11 1.58 7 18
14 NCAR PCMI1 0.73 13 2.05 10 23
15 UKMO HADCM3 0.94 6 0.73 1 7
16 IPCC 0.95 4 1.63 8 12
México, 2007 274

FI.C0.4.41.1



M7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Identificacién de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las

condiciones de México.

Informe Final

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE VY
RECURSOS NATURALES

rmsd
N
o
o

&

oS 4

SEMARNAT

Grafica D-4 — Gréfica de correlacion (r) y error cuadratico (rmsd) de los modelos para la zona

centro uno.

Tabla D-5 — Tabla de validacion de modelos para la zona centro dos.

Numero Modelo Coeficiente Error
de cuadratico Total
correlacion medio
1 BCCR _
BCM2 0 0.37 9 2.58 14 23
2 CCCMA CGCM 3 1 0.82 2 1.26 4 6
3 CNRM CM3 -0.08 15 3.04 15 30
4 CSIRO MK3 0 0.65 5 1.14 3 8
5 MPI ECHAMS 0.43 8 1.11 2 10
6 MIUB ECHO G 0.82 3 3.07 16 19
7 GFDL CM2 0.48 7 1.73 10 17
8 GFDL1 CM2 1 0.23 12 1.29 5 17
9 INMCM3 0 -0.63 16 2.43 13 29
10 IPSL CM4 0.34 11 1.65 9 20
11 MIROC3 2 MEDRES 0.34 10 1.38 6 16
12 MRI CGCM2 3 2a 0.49 6 1.65 8 14
13 NCAR CCSM3 0 0.03 14 1.88 11 25
14 NCAR PCMI1 0.16 13 2.08 12 25
15 UKMO HADCM3 0.99 1 0.63 1 2
16 IPCC 0.77 4 1.42 7 11
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Grafica D-5 — Gréfica de correlacion (r) y error cuadratico (rmsd) de los modelos para la zona

centro dos.

Tabla D-6 — Tabla de validacion de modelos para la zona centro tres.

Numero Modelo Coeficiente Error
de cuadratico Total
correlacion medio
1 BCCR
BCM2 0 0.97 4 3.29 15 19
2 CCCMA CGCM 3 1 0.97 3 2.62 12 15
3 CNRM CM3 0.81 13 2.61 11 24
4 CSIRO MK3 0 0.98 2 0.83 1 3
5 MPI ECHAMS 0.94 8 1.83 7 15
6 MIUB ECHO G 0.94 9 3.27 16 25
7 GFDL CM2 0.94 10 2.78 14 24
8 GFDL1 CM2 1 0.96 6 1.85 8 14
9 INMCM3 0 0.36 16 2.33 9 25
10 IPSL. CM4 0.76 14 1.65 6 20
11 MIROC3 2 MEDRES 0.73 15 2.73 13 28
12 MRI CGCM2 3 2a 0.96 7 2.56 10 17
13 NCAR CCSM3 0 0.86 12 1.32 3 15
14 NCAR PCMI 0.90 11 1.46 4 15
15 UKMO HADCM3 0.96 5 0.85 2 7
16 IPCC 0.98 1 1.60 5 6
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Grafica D-6 — Grafica de correlacion (r) y error cuadratico (rmsd) de los modelos para la zona

centro tres.

Tabla D-7 — Tabla de validacion de modelos para la zona sur uno.

Numero Modelo Coeficiente Error
de cuadratico Total
correlacion medio
1 BCCR
BCM2 0 0.92 5 2.34 12 17
2 CCCMA CGCM 3 1 0.81 7 1.61 5 12
3 CNRM CM3 0.56 14 2.28 11 25
4 CSIRO MK3 0 0.71 10 1.73 6 16
5 MPI ECHAMS 0.80 8 1.84 7 15
6 MIUB ECHO G 0.82 6 3.18 16 22
7 GFDL CM2 0.79 9 2.46 13 22
8 GFDL1 CM2 1 0.92 4 1.10 2 6
9 INMCM3 0 0.61 13 2.50 15 28
10 IPSL CM4 0.65 11 2.03 8 19
11 MIROC3 2 MEDRES 0.53 15 2.09 9 24
12 MRI CGCM2 3 2a 0.93 3 0.97 1 4
13 NCAR CCSM3 0 0.23 16 2.48 14 29
14 NCAR PCMI 0.63 12 2.16 10 22
15 UKMO HADCM3 0.94 2 1.27 3 5
16 IPCC 0.95 1 1.32 4 5
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Grafica D-7 — Gréfica de correlacion (r) y error cuadratico (rmsd) de los modelos para la zona

Sur uno.

Tabla D-8 — Tabla de validacion de modelos para la zona sur dos.

Numero Modelo Coeficiente Error
de cuadratico Total
correlacion medio
1 BCCR _
BCM2 0 0.95 4 1.15 1 5
2 CCCMA CGCM 3 1 0.92 6 1.85 7 13
3 CNRM CM3 0.86 13 1.76 6 19
4 CSIRO MK3 0 0.87 12 3.22 13 25
5 MPI ECHAMS 0.95 5 1.56 3 8
6 MIUB ECHO G 0.77 14 2.81 10 24
7 GFDL CM2 0.87 11 2.19 9 20
8 GFDL1 CM2 1 0.96 3 1.57 4 7
9 INMCM3 0 0.92 9 3.73 15 24
10 IPSL CM4 0.77 15 3.99 16 31
11 MIROC3 2 MEDRES 0.73 16 3.23 14 30
12 MRI CGCM2 3 2a 0.98 1 1.54 2 3
13 NCAR CCSM3 0 0.89 10 3.10 11 21
14 NCAR PCM1 0.92 8 3.14 12 20
15 UKMO HADCM3 0.92 7 2.12 8 15
16 IPCC 0.97 2 1.75 5 7
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Grafica D-8 — Gréfica de correlacion (r) y error cuadratico (rmsd) de los modelos para la zona

sur dos.

Tabla D-9 — Tabla de validacion de modelos para la zona sur tres.

Numero Modelo Coeficiente Error
de cuadratico Total
correlacion medio
1 BCCR _
BCM2 0 0.86 2 1.31 3 5
2 CCCMA CGCM 3 1 0.57 10 1.87 7 17
3 CNRM CM3 0.41 11 1.91 9 20
4 CSIRO MK3 0 0.73 5 2.82 13 18
5 MPI ECHAMS 0.60 9 1.57 4 13
6 MIUB ECHO G 0.95 1 1.04 1 2
7 GFDL CM2 -0.13 16 2.88 15 31
8 GFDL1 CM2 1 0.31 12 2.31 11 23
9 INMCM3 0 0.65 7 1.85 6 13
10 IPSL CM4 -0.11 14 2.92 16 30
11 MIROC3 2 MEDRES 0.00 13 2.82 14 27
12 MRI CGCM2 3 2a 0.83 3 1.25 2 5
13 NCAR CCSM3 0 -0.12 15 2.54 12 27
14 NCAR PCMI1 0.79 4 1.89 8 12
15 UKMO HADCM3 0.65 8 2.00 10 18
16 IPCC 0.65 6 1.76 5 11
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Grafica D-9 — Grafica de correlacion (r) y error cuadratico (rmsd) de los modelos para la zona

sur tres.
Numero Modelo 1 213 4 |5 6 | 7 8 9 | total
1 BCCR _ 1 9 |12 1141210 8 | 2 | 2 70
BCM2 0
2 CCCMA CGCM 31| 9| 4| 4 1 215|516 8 44
3 CNRM CM3 4 15| 151516 |13 |14 | 8 | 11 | 111
4 CSIRO MK3 0 8 313193 1 7 1141 9 57
5 MPI ECHAMS 2161|2346 ]| 6|5 7 41
6 MIUB ECHO G 1212 |87 10141013 ]| 1 77
7 GFDL CM2 11|11} 9|6 | 8 12|11 ]|10] 16| 94
8 GFDL1 CM2 1 1511010119 | 4 | 4 | 4|12 79
9 INMCM3 0 16|16 |16 |16 | 15|15 |15 |12 | 6 | 127
10 IPSL CM4 1411413 (12|11 |11 ] 9 | 15| 15| 114
11 MIROC3 2 MEDRES | 6 | 8 | 6 | 8 | 7 |16 |13 |16 | 13 | 93
12 MRI CGCM2 3 2a |13 |5 |7 | 5] 6|9 1 1 3 50
13 NCAR CCSM3 0 51121111014 7 |16 |11 | 14 | 100
14 NCAR PCM1 101314 13|13 8 | 12| 9 | 5 97
15 UKMO HADCM3 3 1 1 2 1 3137 |10 31
16 IPCC 7017|5452 ]2]|3]|4 39
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Figura E-1 — Promedio climatologico mensual de la precipitacion (mm/dia) para las cuatro bases
de datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.
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Figura E-2 — Tendencia mensual de la precipitacion (mm/dia/década) para las cuatro bases de
datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.
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Figura E-3 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para las cuatro bases de
datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.
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Figura E-4 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para las cuatro bases de
datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.
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Figura E-5 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para las cuatro bases de
datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.
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Figura E-6 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para las cuatro bases de
datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.
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Figura E-7 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para las cuatro bases de
datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.
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Figura E-8 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para las cuatro bases de
datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.
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Figura E-9 — Tendencia lineal de la precipitacion (mm/dia/década) para las cuatro bases de
datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.

México, 2007 289
FI.C0.4.41.1



aue

witude

TN7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Identificacion de modelos climaticos
locales y globales adecuados para las
condiciones de México.
Informe Final

wul

Ix
L 2s 4

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE VY SEMARNAT

RECURSOS NATURALES

OCTUBRE

(Resolucion 1°x1° latitud-longitud)

CRU

spapp  Pendente PP
Mean 0.0288489 Max 511441 Min -1.89231

20

=z

SMN

sipapp  Pendiene PP
Maan 0291512 Max 4.0594 Min-1.96111

243 245 247 249 251 251 EE s 59 21 283 205 2 me = 3
ongitude

GPCP

dpapp  Pendinte PP
Mean 0353445 Max 3.368 Min -0.998272

e

— T . L L L L I T
74 245 a7 2 251 250 7hG T 2 P01 263 P05 2T ez @

ongiude
5 . 3 2 E) a 1 2 3 2 5
spapp  Pendinte PP
Mean -0 27404 Max 217173 Nin -2.26441
0
-
2 24
H
21
) Z
: e o A A
2 a5 2w w9 om oo 65 oz T M DN s 7 ez ma
ongiude
5 n 3 2 1 i ' 2 3 . 5

Figura E-10 — Tendencia lineal de la precipitaciéon (mm/dia/década) para las cuatro bases de
datos (GPCP, CRU, CPC y SMN) durante el periodo de 1980 a 1999.
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