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RESUMEN. Las proyecciones de cambio climdtico apuntan,

de manera general para México, a un incremento de
temperatura y una disminucién de la precipitacién.
Sin embargo, para llevar a cabo estudios de impacto
a nivel regional es necesario aumentar la resolucion
espacial de estas proyecciones en algo que se conoce
como reduccién de escala. En este trabajo se presenta la
aplicacién del método Reliability Ensemble Averaging
(REA) en la cuenca del rio Usumacinta, utilizandolo
como método de reduccién de escala para las proyec-
ciones de temperatura y precipitacién con los escena-
rios generados por el Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados Fase 5. El REA permite identifi-
car modelos climaticos globales que cuentan con una
mayor fiabilidad en una regién de estudio dada. De esta
forma, el presente estudio presenta un andlisis cuali-
tativo del comportamiento del factor de fiabilidad para
los modelos climaticos globales en la regién de estu-
dio para tres Trayectorias Representativas de Concen-
tracién (RCP, por sus siglas en inglés). Los resultados
muestran que no hay un solo modelo con alta fiabili-
dad para toda la regién de estudio, sino que la fiabilidad
varia tanto espacial como temporalmente. La fiabi-
lidad se determina para las variables de temperatura
maxima y precipitacién, para la primera, se mantiene
la fiabilidad del modelo por RCP para los dos periodos
de tiempo, mientras que para la precipitaciéon no. Los
resultados muestran que no hay un solo modelo con
alta fiabilidad para toda la regién de estudio, sino que
la fiabilidad varia tanto espacial como temporalmente.

PALABRAS CLAVE: cambio climatico, escenarios, modelos

acoplados atmésfera-océano, REA, Usumacinta.

ABSTRACT. Climate change projections point, generally for

Mexico, to an increase in temperature and a decrease in
precipitation. However, to carry out impact studies at a
regional level it is necessary to increase the spatial reso-
lution of these projections in what is known as downscal-
ing. This paper shows the application of the Reliability
Ensemble Averaging (REA) method in the Usumacinta
River Basin, using it as a downscaling method for temper-
ature and precipitation projections with the new scenarios
generated by the Coupled Models Intercomparison Project
Phase 5. The REA allows to identify global climate mod-
els with higher reliability in a given study region. Thus,
this study presents a qualitative analysis of the behavior
of the reliability factor for global climate models in the
study region for three Representative Concentration Path-
ways (RCP). The reliability is determined for the variables
of maximum temperature and precipitation, the results of
the temperature variables show that the reliability of the
model is maintained by RCP for the two periods of time,
while for the precipitation that is not the case. The results
show that there is not a single model with higher reliability
for the entire study region, but that reliability varies both
spatially and temporally. The reliability is determined for
the variables of maximum temperature and precipitation,
the results of the temperature variables show that the reli-
ability of the model is maintained by RCP for the two peri-
ods of time, while for the precipitation that is not the case.

KEYWORDS: climate change, scenarios, atmosphere-ocean

coupled general models, REA, Usumacinta
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Introduccion

Es una realidad que la temperatura superficial glo-
bal contintia aumentando, registros de estos incre-
mentos son reportados por los diferentes centros
climaticos, ejemplo la NASA/NOAA (https://go.nasa.
gov/2016climate), quienes muestran que el afio 2016
ha sido el mas caliente y en donde la anomalia de
la temperatura es ya de 1°C con respecto al periodo
base 1951-1980. De seguir con esta tendencia es muy
probable que se alcancen los umbrales de las Trayec-
torias de Concentraciéon Representativa (RCP por sus
siglas en inglés; Moss y col., 2008) menos extremos,
RCP 4.5 y RCP 6, con incrementos de hasta 1.4°C y
1.3°Cpara mediados de sigloy de 1.8°Cy 2.2°Cparael
2100 respectivamente a nivel global (IPCC 2013). En
el caso del RCP 8.5, el cual contiene el forzante radia-
tivo mayor, los umbrales son 2.0 °Cy 3.7°C respecti-
vamente.

Estos escenarios son generados bajo el Proyecto
de Intercomparacién de Modelos Acoplados Fase 5
(CMIP5 por sus siglas en inglés), el cual comprende a
mas de 50 modelos de circulacién general acoplados
océano-atmoésfera (AOCGM por sus siglas en inglés)
y 20 grupos de modelacién (Taylor y col., 2012).
Estos modelos son desarrollados con la finalidad
de describir el clima global del sistema Tierra, los
cuales cuentan con diferentes componentes, como
son atmosfera, aerosoles, hielo marino y oceanico,
vegetacién dindmica, ciclo del carbono (IPCC, 2001,
2013). Es por ello que son usados también para gene-
rar proyecciones bajo diferentes forzamientos, entre
estos esta el radiativo, el cual traduce las emisio-
nes de gases de efecto invernadero concentradas en
la atmoésfera. Sin embargo, estos modelos constan
de una resolucién espacial de ~ 0.2° a 4°, donde los
RCP no son de alta resoluciéon (Taylor y col., 2012)
por lo que usualmente no se emplean directamente
en estudios regionales. Para estos casos, se emplean
técnicas de reduccion de escala, como son las técni-
cas dinamicas y estadisticas. Las técnicas dinamicas
se caracterizan por usar modelos de mayor reso-
lucién espacial, pero de cobertura menor a la glo-
bal, donde los AOCGM restringen las condiciones
de frontera.

Por otro lado, las técnicas estadisticas generan
las proyecciones climaticas mediante relaciones
estadisticas entre componentes principales de mayor
y menor escala de variables climaticas. Entre éstas,
también se conoce el método de Reliability Ensemble

Averaging (REA; Giorgi y Mearns 2002, Tebaldi y col.,
2005, Montero y col.,, 2010, Cavazos y col., 2013,
Colorado-Ruiz y col., 2018). Este método cuenta con
dos criterios para evaluar cada modelo empleado y
genera las proyecciones mediante un ensamble de
dichos modelos. Los criterios son conocidos como cri-
terio de desempefio (parte histoérica) y criterio de
convergencia (parte futura), los cudles se convolu-
cionan para obtener la evaluacién global del modelo
por punto de malla a nivel regional, mas adelante se
detalla.

Para estudios de impactos de cambio climatico
en diferentes niveles espaciales y temporales se uti-
lizan los resultados de las proyecciones de cambio
climatico generados por los AOCGM. Es por ello que
resulta de mayor importancia contar con proyeccio-
nes de cambio de variables climaticas para corto,
mediano y largo plazo, asi como de conocer cuales
es su fiabilidad.

En este trabajo se presenta un analisis cualitativo
del comportamiento del factor de fiabilidad en las
inmediaciones de la cuenca del rio Usumacinta con la
finalidad de detectar aquellas zonas en las que dicho
factor sea significativamente mas alto, lo cual quiere
decir que exista mayor confianza en las proyeccio-
nes de los modelos. De esta forma, se presenta la meto-
dologia del estudio en la seccién 2, los resultados
generados en la seccién 3; la discusién se presenta
en la seccién 4 y las conclusiones en la seccién 5.
La seccién 6 corresponde a los agradecimientos y la
seccién 7 enlista las referencias.

2. Metodologia
2.1Datos y region de estudio

Las bases de datos utilizada para este estudio
son cortesia del Instituto Mexicano de Tecno-
logia del Agua. La Tabla 1 lista los AOCGM del
CMIP5 empleados por Cavazos y col. (2013) bajo
el método REA (Cavazos y col; Colorado-Ruiz y
col., 2018). Los datos cuentan con resolucién ori-
ginal espacial ~ 2° x 2° (lat x lon), esto equivale a
~ 200 km x 200 km. El método REA permite alcan-
zar una resoluciéon mayor, que en el presente caso
corresponde a 0.5° x 0.5° (ver Colorado-Ruiz y col.
para detalle). Las variables utilizadas para el pre-
sente estudio son la temperatura maxima (Tmx; de
aqui en adelante), y la precipitacién (Pr; de aqui en
adelante). Los escenarios empleados bajoel REA, son
RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5, los cuales se describen
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en la Tabla 2. En el presente estudio se emplean los
tres escenarios RCPs, arriba mencionados, donde
la evolucién del forzante radiativo, es una caracte-
ristica del escenario (Taylor y col. 2009), esto per-
mite determinar si el tipo de escenario influye en la
fiabilidad de las proyecciones del presente estudio.
La resolucién temporal de los datos es mensual
y cubre los periodos de 2015-2039 y 2075-2099,
conocidos como futuro cercano y lejano, respecti-
vamente.

El presente estudio comprende la region de la
cuenca del Rio Usumacinta, ubicada en territorio
mexicano, guatemalteco y belicense. En México, los
estados que la comprenden son Tabasco, Chiapas
y Campeche. Esta regién se caracteriza por conte-

TABLA 1. Lista de los 15 modelos del CMIP5 que se utilizaron para
la reduccién de escala en México utilizando REA (Cavazos y col.)

# MODELO INSTITUTO MODELO RCP

0 BCC BCC-CSM1.1 45,6.0,85
CCCMA CanESM2 45, 8.5

2 CNRM-CERFACS CNRM-CM5 45,85

3 CSIRO-QCCCE CSIRO-Mk3-6-0 4.5

4 NOAA GFDL GFDL-CM3 6.0, 8.5

5 NASA GISS GISS-E2-R 45,6.0,8.5

6 MOHC (INPE) HadGEM2-ES 45,6.0,85

7 INM INMCM4 45, 8.5

8 IPSL IPSL-CM5A-LR 45,6.0,85

9 MIROC MIROC5 45,6.0,8.5

10 MIROC MIROGESM-CHEM 4.5, 6.0

1 MIROC MIROC-ESM 45,6.0,8.5

12 MPI-M MPI-ESM-LR 45,85

13 MRI MRI-CGCM3 45,85

14 NCC NorESM1-M 45,6.0,85

Para detalle ver: https://cmip.linl.gov/cmip5/index.html)

TABLA 2. Caracteristicas de los escenarios de cambio climatico
“Trayectorias de Concentraciéon Representativas”, RCP -por sus
siglas en inglés. IPCC, 2013.

FORZAMIENTO CONCENTRACION

ESCENARIO RADIATIVO DE CO, EVOLUCION
8.5 W/m? ~1370 CO, -eq

RCP 8.5 en 2100 en 2100 En aumento
~ 6 W/m? ~ 850 CO, -eq Estabilizacion
estabilizado estabilizado sin trans-

RCP 6.0 a partir de 2100  a partir de 2100 limitaciones
~ 4.5 W/m? ~ 650 CO, -eq Estabilizacién
estabilizado estabilizado sin trans-

RCP 4.5 a partir de 2100  a partir de 2100 limitaciones

ner una riqueza en recursos naturales, como es
su biodiversidad, ademdas cuenta con un tercio del
escurrimiento de agua a nivel nacional (INECC,
2018). La precipitacion llega a alcanzar, en la parte
fronteriza, los 1500 mm y hasta los 5000 mm, mien-
tras que la temperatura va de 8 a 12 °C en la sierra
y de 26 a 30 °C en las planicies (IMTA, 2017). En la
regién se presentan diferentes fenémenos hidrome-
teorolégicos que producen la precipitacién y que
son afectados por modulares climaticos globa-
les, asi como por los efectos del calentamiento glo-
bal, influyendo también en la temperatura regional
(Andrade-Velazquez, 2017). Las actividades antropo-
génicas de la regién que contribuyen al cambio cli-
matico son la ganaderia, extraccién de petréleo y
gas a cielo abierto, quema de cobertura vegetal y/o
su tala (IMTA, 2017). Aceves-Navarro y col. (2017)
reportan la presencia de cambios en la temperatura
y precipitacién en la cuenca baja del Usumacinta,
los cuales sugieren producirse por el cambio clima-
tico. Es por ello, y dada su importancia natural, que
es necesario conocer cual es la fiabilidad de las pro-
yecciones de cambio en el clima generadas por los
AOCGM para los efectos del cambio climatico que
se registrarian a mediano y largo plazo.

Cuenca_Usumacinta

22 N

20 N

18 N
México

16 N A

Guatemala
14 N

96 W 94 W 92 W 90 W

FIGURA 1. Regién de estudio. Elaboracién propia.
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2. 2 Calculo del factor de fiabilidad R,

Para determinar la fiabilidad de las proyecciones bajo
los escenarios RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5, se calcula
el factor de fiabilidad (R;), ecuacién 1, el cual es la
convolucién de los criterios de desempefio (Ry) y de
convergencia (Ry), ver Giorgi y Mearns (2002) para
detalle, en el caso de m y n son igual a 1:

Ri=[(Rb,i)mx(Rdyi)n]l/( mxn ) )
Ri=[(Rp)x(Ry;)] con m,n=1 .

i denota el indice del AOCGM, ver Tabla 1 para
detalle.

De acuerdo a la metodologia del REA, el factor
Ry en las ecuaciones 1 y 2, es el que proporciona
la informacién sobre la habilidad de los modelos
para representar el clima histérico de la variable
en el periodo de referencia (Cavazos y col., 2013) y
Rq4; proporciona qué tanto difiere la proyeccién de
cada modelo del ensamble de modelos. Estos pro-
cesos se realizan por punto de malla, espacial y
temporal. Por tanto, R; provee la fiabilidad total
por modelo. Aqui se presenta el comportamiento
de este factor de fiabilidad Ri en la cuenca del rio
Usumacinta.

Climatologia 2075-2099 RCP45 Ri2

RI Tmx Anom Enero

R Tmx Anom Febrero RI Tmx Anom Marzo

Climatologia 2075-2098 RCP6.0 Ri0O

RI Tmx Anom Febrero

0 0.1 03 05 0.7 0.9

0 0.1 03 05 0.7 09

3. Resultados del factor de fiabilidad

Los RCPs son los nuevos escenarios desarrolla-
dos, cada uno con las caracteristicas de forzamiento
radiativo y concentraciones de CO, particulares, que
representan varios posibles escenarios (Moss y col.
2010). Estos escenarios proveen las trayectorias de
las posibles emisiones generadas por las diferentes
actividades antropogénicas (Moss y col. 2010), es por
ello que determinar la fiabilidad de las proyecciones
por cada RCP permite delimitar tales actividades.
Los resultados del factor de fiabilidad R; de Tmx para
los tres RCPs en los periodos de tiempo 2015-2039 y
de 2075-2099 se muestran en las Figuras 2 y 3, res-
pectivamente. Estas figuras muestran los AOCGM
(modelos; de aqui en adelante) con el mayor nimero
de meses con fiabilidad alta. Los mapas muestran a
R, por mes, en ambos periodos de tiempo, lo que per-
mite conocer la fiabilidad del modelo mensualmente.
Se puede observar que R; cambia tanto temporal
como espacialmente con el modelo.

Para Tmx en el periodo de 2015-2039, la regién
donde los modelos se desempefian mejor (~1) es la
NO y NE, particularmente en los meses de enero a
febrero, salvo el escenario RCP 8.5, que se extiende
hasta el mes de junio. Para el resto del afo, este
desempefio disminuye hasta valores entre 0.1 y 0.5

Climatologia 2075-2099 RCP8.5 Ri2

RI Tmx Anom Enero RI Tmx Anom Febrero |

RI Tmx Anom Marzo

0 0.1 03 05 0.7 09

FIGURA 2. Factor de fiabilidad de los AOGCM con los tres RCP para Tmx en el periodo 2015-2039, a) RCP 4.5, b) RCP 6.0 y c) RCP

8.5; de izquierda a derecha.
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Climatologia 2075-2099 RCP45 Ri2

RI Tmx Anom Enero

RI Tmx Anom Febrero RI Tmx Anom Marzo RITmx Anom Enero

Climatologia 2075-2098 RCP6.0 RiO

RI Tmx Anom Febrero

Climatologia 2075-2099 RCP8.5 Ri2

Rl Tmx Anom Enero

RI Tmx Anom Marzo RI Tmx Anom Febrero

RI Tmx Anom Marzo

0 0.1 03 05 0.7 09

FIGURA 3. Factor de fiabilidad de los AOGCM con los tres RCP para Tmx en el periodo 2075-2099, a) RCP 4.5, b) RCP 6.0 y ¢) RCP
8.5; de izquierda a derecha.

donde los modelos de los tres escenarios coinciden
para el mes de julio y de octubre a diciembre. En el
caso de 2075-2099, se mantiene este comportamiento
para RCP4.5y RCP 8.5, y para RCP 6.0 baja el desem-
peflo en los meses de enero y febrero. No obstante,
los modelos con mayor fiabilidad en ambos periodos
de tiempo se mantienen, ver Tabla 1 para detalle. El
cambio mas drastico se da en los valores de R; de
junio a julio en la parte norte de la cuenca, en donde
los valores van desde 1 (en junio) hasta 0.1 (en julio)
para los tres RCPs y los dos periodos. Esto muestra
que la regién en la cuenca donde las proyecciones de
Tmx tienen mayor fiabilidad es la Norte, implicando
que los cambios de Tmx por efectos por el cambio cli-
matico en esa zona son de mayor fiabilidad.

En el caso de Pr podemos ver, en las Figuras 4
y 5, correspondientes a aquellos modelos que mues-
tran la mejor fiabilidad de la proyeccién de cambio en
los periodos de tiempo 2015-2039 y 2075-2099, res-
pectivamente, para la region.

Cuando R; se incrementa se puede observar que
hay un mayor nimero de meses donde es ~1 en los
dos periodos de tiempo (2015-2039 y 2075-2099),
ademas en los tres RCP, los modelos muestran en la
secciéon NO en los meses de Febrero, Marzo y Abril
un R; alto. Para la parte sur (SO y SE), el modelo de
RCP 6.0 muestra mayor fiabilidad en los meses de

0 0.1 03 05 0.7 09

0 0.1 03 05 07 09

Julio a Diciembre. Mientras RCP 8.5 muestra esta
seflal sélo en Julio; en el caso de RCP 4.5 este com-
portamiento en ese mes se observa solo en el periodo
de 2075-2099. El modelo del escenario RCP 4.5 mues-
tra un menor valor de R a lo largo de los meses en
el periodo 2015-2039, a diferencia de RCP 6.0 y de
RCP 8.5. Sin embargo, en el caso de RCP 8.5, R varia
arealmente entre ~0.3 y 1, mientras que en RCP 6.0,
R varia arealmente de O a 1. En el caso de 2075-2099,
este comportamiento se conserva, con excepcién del
modelo de RCP 4.5, donde incrementa el nimero de
meses con R; alto. Cabe notar que el modelo en RCP
4.5 no se mantiene en los dos periodos de tiempo.

Por otro lado, en el caso de Tmx, los modelos se
preservaron para cada escenario en ambos periodos
de tiempo, esto sugiere que los cambios en Tmx para
el futuro lejano como el cercano son coherentes en
los modelos. En el caso de Pr, los modelos cambiaron
para ambos periodos de tiempo para el escenario
RCP 4.5, indicando inconsistencia en la evolucién
temporal del modelo.

4. Discusion

La fiabilidad de los modelos para Tmx con los tres
escenarios en la regiéon es muy baja. Mientras que
R; para la variable Pr muestra valores mayores. Cabe
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Climatologia 2015-2039 RCP45 Ri6 Climatologia 2015-2039 RCP6.0 Ri1 Climatologia 2015-2039 RCP8.5 Ri11

RI Pre Anom Enero RI Pre Anom Febrero RIPre Anom Marzo RI Pre Anom Enero Rl Pre Anom Febrero RI Pre Anom Marzo om Ener RI Pre Anom Febrero RI Pre Anom Marzo
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FIGURA 4. Factor de fiabilidad de los AOGCM con los tres RCP para Pr en el periodo 2075-2099, a) RCP 4.5, b) RCP 6.0 y c) RCP 8.5;
de izquierda a derecha.

Climatologia 2075-2099 RCP45 Ri3 Climatologia 2075-2098 RCP6.0 Ri1l Climatologia 2075-2099 RCP8.5 Ri11

RI Pre Anom Enero

R Pre Anom Enero RI Pre Anom Febrero RI Pre Anom Marzo

RI Pre Anom Febrero Rl Pre Anom Marzo RI Pre Anom Enero RI Pre Anom Febrero RI Pre Anom Marzo

O T e I — T — e —
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FIGURA 5. Factor de fiabilidad de los AOGCM con los tres RCP para Pr en el periodo 2075-2099, a) RCP 4.5, b) RCP 6.0 y ¢) RCP 8.5;
de izquierda a derecha.

mencionar que este resultado no indica que los mode-  modelos IPCC (2013). Se debe tomar en cuenta que
los tienen un mejor desempefio para la variable Pr  Ri es una convolucién del desempefio de los mode-
que para Tmx, donde es sabido que a nivel global losy que tanto difieren de la proyecciéon del ensamble.
esta ultima variable es mejor representada por los  Por ello decimos que los modelos difieren menos en la
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proyeccion de Pr que en la proyeccién de Tmx para esta
region.

Se muestra que ninguin modelo, sélo, cuenta con
alta fiabilidad para toda la region, apoyando a Colo-
rado-Ruiz y col. (2018), quienes sugieren usar mejor
un ensamble de modelos. No obstante, la zona Norte
de la cuenca del Rio Usumacinta mantiene alta fia-
bilidad tanto para Tmx como Pr. Esto sugiere que
las proyecciones de cambio de Tmx y Pr en esa zona
son mas confiables, independientemente del modelo
o escenario RCP.

Sin embargo, se observa el comportamiento de Ri
en toda la cuenca, cambia temporalmente por RCP.
Por ultimo, los modelos que se muestran con mayor
fiabilidad para la variable Tmx se mantienen para
ambos periodos de tiempo, con los tres RCPs en el
caso de Pr, esto no se observa con todos los RCPs.
Por tanto, se nota una dependencia de las proyeccio-
nes en el modelo mas que en el escenario usado.

5. Conclusiones

El factor de fiabilidad R determina los modelos con
los valores mas altos tanto espacial como temporal-
mente. En el caso de la cuenca del Usumacinta, se
observa que tanto para Tmx como para Pr la parte
norte (ubicada en México) presenta la mayor fiabili-
dad para las proyecciones de los modelos. En el caso
de Tmx, los modelos con mayor R para cada esce-
nario se mantienen en los dos periodos de tiempo.
De manera general, no se encontré un escenario pre-
ferente para Tmx, ya que el comportamiento de Ri se
conserva para ambos periodos de tiempo. Mientras
que, para Pr, el comportamiento de Ri solo es consis-
tente para RCP 6.0.

Un estudio de este tipo no se ha encontrado para
la zona, permitiendo que los resultados obtenidos
contribuyan en la generacién de conocimiento local.
Aunado a que es un ejercicio que se requiere se realice
en otras regiones del pais, de tal manera que los resul-
tados de las proyecciones de los escenarios de cambio
climatico converjan en la fiabilidad de las mismas.
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