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ABSTRACT

In front of the uncertainties on global warming and its effects, this study aimed to make an analysis of patterns
of annual temperature variation in the Grijalva River Basin, the second largest river of Mexico and make a
simulation of changes for future scenarios, according to the scenarios considered in the Special Report on
Emissions Scenarios (SRES) - Al, AlB, and B1 committed to the Grijalva River basin and its sub basins -
Angostura, Chicoasen, Malpaso and Pefiitas. For the analysis of historical data concerning temperature were
selected 31 stations of CLICOM database (2008), for the common period 1981-2007. With these data were
calculated the average, minimum and maximum temperatura of Grijalva Basin. Then, to obtain the temperature
at high spatial resolution, were used climate changes projected by the GCM with low spatial resolution, and
added to the climate considered as a basis, used the Statistical Downscaling Method (SDSM). The same
CLICOM data were used as the basis for the projections. The temperature increases under various scenarios
ranged from 0.25 to 3.0 ° C, with lower values of the increase in the period 2010-2039, and higher for the
period 2070-2099. Among the scenarios, the lowest increase was obtained in the stage COMMITTED for all
periods of analysis. The largest increase in temperature was observed in the A2 and A1B scenarios, until the
period 2010-2069, and the A2 scenario for the period 2070-2099. The relatively large uncertainty in these
scenarios, however, the signal continues to point to a positive anomaly in the temperature of the Grijalva river.

KEYWORDS : Climate change, scenarios, general circulation models of the atmosphere.

RESUMEN

Delante de las incertidumbres sobre el calentamiento global y sus efectos, el presente trabajo objetivé hacer una
analisis de los patrones de variacion anual de la temperatura en la cuenca del rio Grijalva, el segundo rio mas
caudaloso del México, y hacer una simulacién de sus cambios para escenarios futuros, de acuerdo con los
escenarios considerados en el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (SRES), siendo estos: Al, A1B,
comprometido y B1, para la cuenca del rio Grijalva y sus sub cuencas — Angostura, Chicoasen, Malpaso y
Pefiitas. Para los analisis referentes a datos histéricos de temperatura fueron seleccionadas 31 estaciones de la
base de datos del CLICOM (2008), para el periodo comin de 1981 a 2007. Con estos datos, fueron calculados
los promedios, maximos y minimos para la cuenca Grijalva. Después, para la obtencion de la temperatura en
alta resolucion espacial, fueron utilizados los cambios en clima proyectados por los GCM de baja resolucién
espacial, y sumados al clima considerado como base, utilizado el Statistical Downscaling Method (SDSM). Los
mismos datos del CLICOM fueron utilizados como base para las proyecciones. Los incrementos de temperatura
bajo los diferentes escenarios variaron de 0.25 a 3.0 °C, con valores menores del incremento en el periodo de
2010-2039, y mayores para el periodo de 2070-2099. Entre los escenarios, el incremento menor se obtuvo en el
escenario COMPROMETIDO para todos los periodos de andlisis. El incremento mayor de la temperatura se
observo en los escenarios A2 y A1B, hasta el periodo 2010-2069, y en el escenario A2, para el periodo 2070 a

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



# 26°
(n!mol(uﬂ:{mtﬁ L
“ E"Bem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
2099. La incertidumbre es relativamente grande en estos escenarios; sin embargo, la sefial sigue apuntando a
una anomalia positiva en la temperatura de la cuenca Grijalva.

PALABRAS CLAVE: Cambios climaticos, escenarios, modelos de circulacion general de la atmosfera.

INTRODUCCION

En la actualidad existe una gran discusion ante la pregunta planteada con respecto a los efectos del cambio
climatico en clima mundial. Las variaciones de temperatura y precipitacién producen cambios en las variables
del balance hidrologico que se reflejan en la disponibilidad de agua. Asi por ejemplo, en la zona noroeste de
Meéxico, el balance hidrico sugiere que el aumento en temperatura hara que la evapotranspiracion se incremente
y que la humedad en el suelo disminuya. En el pais, los cambios en humedad del suelo afectaran directamente la
disponibilidad de agua, pues de disminuir la primera seran necesarias mayores extracciones para mantener los
cultivos bajo riego.

De acuerdo con las conclusiones del Cuarto informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (AR4 del IPCC, 2007), se tiene una alta probabilidad de que haya sequias mas prolongadas,
tormentas intensas y la intensificacion de los ciclones tropicales debido al cambio climatico, con lo cual se
pueden esperar en México dafios econdmicos aln mas elevados en el futuro. Asi, es necesario trabajar en
materia de adaptacién al cambio climatico dada la alta vulnerabilidad de diversos sectores socioeconémicos a
extremos en el clima. Los bosques, la agricultura, pero principalmente el sector agua, se veran afectados por los
aumentos en temperatura que podran variar entre 2 y 4°C hacia finales de siglo, con mayores aumentos en el
norte de México (INE, 2007).

La respuesta de los humanos al cambio climatico puede ser reactiva o preventiva. La mejor forma de prevenir
los desastres asociados al cambio climatico sera mediante una estrategia de adaptacidn preventiva, flexible y
participativa.

Considerando qué los patrones regionales varian sensiblemente en sus aspectos espaciales (Diaz, 2008), para
enfrentar los efectos del cambio climético en la disponibilidad del agua en la cuenca del rio Grijalva se debe
iniciar una evaluacidn de estos efectos en sus presas, ademas se debe evaluar la vulnerabilidad y buscar medidas
de adaptacion ante la variabilidad y el cambio climatico.

En el presente trabajo, se hizo una andlisis de los patrones de variacion anual de la temperatura en la cuenca del
rio Grijalva, y una simulacion de sus cambios para escenarios futuros, de acuerdo con los escenarios
considerados en el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (SRES), siendo estos: Al, AlB,
comprometido y B1 (Pachauri, 2008), que exploran los caminos alternativos del desarrollo y cubren una gama
amplia de fuerzas impulsoras demogréficas, econémicas y tecnoldgicas y las resultantes emisiones de gases de
efecto de invernadero (GHG).

METODOLOGIA Y DATOS UTILIZADOS

Area de estudio

La cuenca del rio Grijalva tiene una superficie total de 59,861 km?, de la cual el 9% se encuentra en Guatemala
y el resto en México, y se localiza entre los meridianos 91°30° y 94° 30’ de longitud Oeste y los paralelos 14°
30’ y 19° de latitud Norte, siendo el rio Grijalva es el segundo rio més caudaloso del pais.

La precipitacidn de la regién es la mayor del pais y una de las mas altas del mundo. Su media anual es de 2,143
mm, en la Sierra de Chiapas y en la Sierra de la Lacandonia, las lluvias sobrepasan en algunos lugares los 4,000
mm al afio y llegan hasta los 5,000 mm. La temperatura media anual es de 24 °C y de 7 °C y 41°C en los
extremos, lo que establece un gradiente de climas célidos y semicalidos himedos con influencia marina en la
zona norte y en la parte central de la region.

La cuenca del rio Grijalva es sub dividida en las cuencas: Pefiitas, Malpaso, Chicoasen y Angostura.
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Base de datos climatologicos

Para los andlisis referentes a datos de la cuenca Grijalva y sus sub cuencas — Angostura, Chicoasen, Malpaso y
Pefiitas - fueron seleccionadas 31 estaciones de la base de datos del CLICOM 2008 que contienen datos de
temperatura, para el periodo comin de 1981 a 2007. La descripcidn de las estaciones utilizadas para los analisis
en la cuenca Grijalva esta en la Tabla 1.

Tabla 1: Descripcion de las estaciones climatoldgicas utilizadas para prediccion de la temperatura en la cuenca
Grijalva.

ESTACION NOMBRE LATD LOND SUB CUENCA
07002 ABELARDO 16.333 -92.200 Angostura
07003 ACALA, ACALA 16.567 -92.817 Chicoassen
07008 ANGEL ALBINO 15.917 -92.717 Angostura
07009 AQUESPALA, 15.783 -91.917 Angostura
07015 BOCHIL, BOCHIL 16.983 -92.883 Malpasso
07036 CHILIL, HUIXTAN 16.783 -92.517 Chicoassen
07039 EL BOQUERON, 16.650 -93.150 Chicoassen
07040 EL BURRERO, 16.783 -92.850 Chicoassen
07050 EL PROGRESO, 17.083 -93.500 Malpasso
07065 FINCA OCOTLAN, 16.350 -93.467 Chicoassen
07070 GUADALUPE 15.700 -92.183 Pefiitas
07087 LA CABA¥A, 16.750 -92.633 Angostura
07091 LA 16.533 -92.950 Chicoassen
07093 LA LIBERTAD, 16.467 -93.683 Malpasso
07100 LA UNION, 16.750 -93.883 Malpasso
07102 LAS FLORES, 16.750 -93.550 Malpasso
07123 OCOZOCUAUTLA 16.700 -93.383 Malpasso
07160 SIMOJOVEL DE A. 17.133 -92.717 Penitas
07180 ANGEL ALBINO 15917 -92.717 Angostura
07202 TUXTLA 16.750 -93.117 Chicoassen
07205 COMITAN, 16.250 -92.117 Angostura
07207 LARRAINZAR, 16.883 -92.767 Penitas
07327 URSULO GALVAN, 16.267 -93.400 Chicoassen
07330 SOYATITAN, V. 16.300 -92.367 Angostura
07335 QUERETARO, J. DE 15.900 -92.767 Angostura
07355 UNION ZARAGOZA, 17.050 -92.867 Malpasso
07358 FLORES MAGON 16.367 -92.650 Chicoassen
07360 LUIS ESPINOZA, 17.150 -93.367 Malpasso
07362 ROSENDO 16.483 -94.000 Malpasso
07365 OCOTEPEC, 17.183 -93.117 Pefitas

Los escenarios

Primero fueron obtenidos datos en mesoescala de los experimentos numéricos con Modelos de Circulacion
General de la Atmdsfera, conocidos como GCM. Dichos modelos tienen resoluciones espaciales de cientos de
kilometros que no permiten considerar los forzantes del clima local (topografia y uso de suelo, entre otros).

Después, para la obtencion de la temperatura en alta resolucién espacial, fueron utilizados los cambios en clima
proyectados por los GCM de baja resolucion espacial, y sumados al clima considerado como base, utilizado el
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Statistical Downscaling Method (SDSM), una de las herramientas de escalamiento espacial mas utilizadas en la

proyeccién local, pues su esquema de escalamiento se basa en la regresion lineal miltiple a un punto (Wilby,
2002). Los mismos datos del CLICOM fueron utilizados como base para las proyecciones.

Para la prediccion futura, fueron considerados cuatro escenarios representativos del Panel Internacional sobre
Cambio Climatico (IPCC 2007). Los escenarios utilizados fueron el escenario Al, que supone un desarrollo
mundial econémico muy rapido, una poblacién global que alcance un méximo a mediados del Siglo XXl y la
introduccion réapida de tecnologias nuevas y mas eficientes, el A1B, que es como el Al y considera un equilibrio
en el uso de todas las fuentes, el B1 describe un mundo convergente, con la misma poblacion global que Al,
pero con cambios mas rapidos en las estructuras econdémicas hacia una economia de servicio y de informacion,
y el COMPROMETIDO, que corresponde a simulaciones en las que el calentamiento continuaria atin cuando el
forzante de radiacion se mantenga constante.

RESULTADOS OBTENIDOS

Promedios anuales de la temperatura y escenarios

Los promedios mensuales de temperaturas promedios, maximas y minimas obtenidos para la cuenca del rio
Grijalva estan representados en las figuras 2, 3y 4.

Promedio de la temperatura en la cuenca
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Figura 2: Promedio de temperatura en la cuenca del rio Grijalva — base de datos CLICOM.

La variacion del promedio de la temperatura anual es del orden de 2.14 °C, con maximo en el mes de mayo y
minimo en el mes de octubre.

Promedio de la temperatura Max en la
cuenca Grijalva
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Figura 3: Promedio de temperaturas maximas (T Max) em la cuenca del rio Grijalva — base de datos
CLICOM.
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Promedio de la temperatura Min en la
cuenca Grijalva
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Figura 4: Promedio de temperaturas minimas (T Min) en la cuenca del rio Grijalva — base de datos CLICOM.

La variacion del promedio mensual de temperaturas maximas fue de 2.61 °C, con valores maximos en el mes
de marzo, y minimos en el mes de junio. La variacién del promedio mensual de temperaturas minimas fue de
7.14 °C, con maximos valores en el mes de septiembre y minimos valores en el mes de enero.

En noviembre de 2004, un taller de cambio climético regional se celebré en Guatemala con el objetivo de
analizar cdmo los extremos del clima ha cambiado en la regién. Los cientificos de América Central y el norte de
Sudamérica trajo diarios de temperatura a largo plazo y series de precipitacion de las estaciones meteorologicas
de tiempo en sus paises para el taller. Después de someterse a una cuidadosa procedimientos de control de
calidad y una evaluacion de la homogeneidad, los datos se utilizaron para calcular un conjunto de indices de
cambio climético durante el periodo 1961-2003. El analisis de estos indices pone de manifiesto una tendencia
general al calentamiento en la region. La aparicién de un maximo de calor y las temperaturas extremas minimas
ha aumentado mientras que los acontecimientos de bajas temperaturas han disminuido (Aguilar et al., 2005)

En el Cuadro 1 se resumen, para la cuenca del rio Grijalva, los incrementos de la temperatura en °C, del 2010 al
2099, segln los distintos escenarios.

Cuadro 1: Incrementos de temperatura por cambio del clima. Ensamble. Sub cuencas del Grijalva, del 2010 al
2099.

INCREMENTO DE LA TEMPERATURA (°C) POR ESCANARIO
PERIODO SUB CUENCA A2 AlB Comprometido B1
ANGOSTURA | 0.5A0.75 0.5A0.75 0.25A0.5 05A0.75
CLIMATOLOGIA 2010-2039 CHICOASEN | 0.75A 1.0 0.75A 1.0 05A0.75 05A0.75
OTROS 0.75A 1.0 0.75A 1.0 05A0.75 0.75A 1.0
ANGOSTURA  |125A15 1.25A15 05A0.75 LOAL125
CLIMATOLOGIA 2040-2069 CHICOASEN  |15A175 15A 175 05A0.75 1L0A125
OTROS 15AL75 15A 175 05A0.75 125A15
ANGOSTURA | 25a2.75 20a225 05A0.75 125A15
CLIMATOLOGIA 2070-2099 CHICOASEN  |2.75a3.0 225225 05A0.75 1L5AL75
OTROS 2.75a3.0 225225 05A0.75 15AL75

Los incrementos de temperatura bajo los diferentes escenarios varié de 0.25 a 3.0 °C, con valores menores del
incremento en el periodo de 2010-2039, y mayores para el periodo de 2070-2099. Entre los escenarios, el
incremento menor se obtuvo en el escenario COMPROMETIDO para todos los periodos de andlisis. El
incremento mayor de la temperatura se observé en los escenarios A2 y A1B, hasta el periodo 2010-2069, y en
el escenario A2, para el periodo 2070 a 2099.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



# 26°

u E"Bem, ,.tﬂs‘mm 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Una anélisis estadistica complementar, con los valores de las desviaciones intercuartil de la temperatura en °C,
del 2010 al 2099, segun los distintos escenarios, esta representada en el cuadro 2.

Cuadro 2: Desviaciones intercuartil por cambio del clima. Cuenca del Grijalva, del 2010 al 2099.

DESVIACION INTERCUARTIL DE LA TEMPERATURA (°C) POR
ESCENARIO
PERIODO SUB CUENCA A2 Al1B Comprometido B1
ANGOSTURA  |0.25A05 0.25A05 0.0A025 0.0A025
%é';"ATOLOGiA 2010- | cHicoASEN 0.25A05 0.25A05 0.0A0.25 0.25A05
OTROS 0.25A05 0.25A05 0.25A05 0.25A05
ANGOSTURA  |0.25A05 0.25A05 0.0A025 0.25A05
%ég'ATOLOGiA 2040- | cHiICOASEN 0.25A05 0.25A05 0.25A05 0.25A05
OTROS 0.25A05 0.25A05 0.25A05 0.25A05
ANGOSTURA  |0.5A0.75 05A0.75 0.0A025 0.25A05
ggg’;"ATOLOGiA 2070- | cHICOASEN 0.5A0.75 0.5A0.75 0.25A05 0.25A05
OTROS 0.5A0.75 05A0.75 0.25A05 0.25A05

La incertidumbre para los escenarios considerados varié de 0.0 a 0.75. Bajo el escenario COMPROMETIDO,
escenario que supone las menores concentraciones de entre A2, A1B y B1, el cambio proyectado por el
ensamble es muy proximo a la incertidumbre, o sea, no se puede predecir con seguridad un calentamiento con
base en esto escenario. Ya para los demas escenarios, el cambio es considerablemente mayor a la incertidumbre,
en especial en los periodos de tiempo mas lejanos.

La incertidumbre es relativamente grande en estos escenarios; sin embargo, la sefial sigue apuntando a una
anomalia positiva, ya que el valor de la dispersién sumada a la anomalia permanece mayormente positiva. Estos
datos estan de acuerdo con datos calculados para todo México, donde, de acuerdo con Diaz, (2008), el cambio
para la proyeccion de temperatura para finales del siglo XXI no supera 1° C en la regién de maximo
calentamiento y la dispersion es mayor que +1° C. El mismo autor encuentro que los mayores aumentos de
temperatura en el régimen anual se presentan en los meses mas calurosos climatologicamente (JJA), esto es los
de verano. La diferencia con los aumentos esperados para los meses de invierno es de hasta 1°C, en regiones
como el noreste y Golfo de México.

En todo caso, hay gran confianza en que los aumentos de temperatura, principalmente en el norte de México
llevaran a sequias de tipo hidrologico y agricola, implemente por los aumentos esperados de temperatura.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

México presenta una alta vulnerabilidad a la incidencia de Fenémenos Meteorolégicos Extremos (FEMEX).
Diversas zonas son afectadas por los impactos de ciclones tropicales, tormentas locales severas y frentes frios
(nortes); que originan lluvias extremas, ocasionando inundaciones afectando a diversos sectores
socioeconémicos, mientras que en otras zonas se presentan sequias intensas, como es el caso de la cuenca del
rio Grijalva, y que, de acuerdo con las proyecciones, por el incremento de la temperatura, esperado hasta
mismo en condiciones méas favorables de emisiones de los GHM (escenarios B1 y COMPROMETIDO).

Si a lo anterior, le agregamos el incremento de FEMEX en las zonas de riesgo del pais, se pueden esperar
pérdidas econdémicas sin precedente, ocasionadas por las variaciones extremas en la temperatura y la
precipitacién. También, para este caso, se requieren implementar medidas de adaptacion, que reduzcan la
vulnerabilidad en las zonas de riesgo ante estos fendmenos.

El riesgo de que se produzca un desastre esta determinado también por factores de exposicion y vulnerabilidad
de indole social, susceptibles de modificarse mediante politicas publicas, en un sentido de reduccion del riesgo y
de la vulnerabilidad.
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El presente estudio ha regionalizado experimentos de cambio climatico utilizados en el AR4 del IPCC por lo
que ahora se dispone de escenarios equivalentes pero con resolucion espacial uniforme de 50 km X 50 km, para
cuatros distintos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (SRES), hasta el afio de 2100, lo que
es un suporte cientifico a las tomadas de decisiones para que sean tomadas las medidas preventivas necesarias
en cada caso considerado.
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