ESCENARIOS CLIMATICOS

3.1. MODELACION DEL CLIMA

Es reconocido que los Modelos de Circulacion General Acoplados de la Atmdsfera
y el Océano (MCGAQ) constituyen la herramienta bdsica para simular el cambio
climatico bajo la influencia del incremento del forzamiento de los Gases de Efecto
de Invernadero (GEl). Los mds avanzados incluyen varios componentes totalmente
acoplados (atmdsfera, océano, hielos marinos, vegetacion terrestre e hidrologial); ofros
también representan los efectos de los aerosoles atmosféricos, en particular los sulfatos
y carbonatados; mientras que un conjunto menor incluyen explicitamente el ciclo del
carbono y las retroalimentaciones sobre los GEl atmosféricos (Friedlingstein et al., 2006). En
realidad, durante los Ultimos 10 a 15 anos, la comunidad de modelacién internacional
se ha movido con rapidez hacia del desarrollo de modelos del sistema terrestre, que
incluyen ademds: las interacciones de la biosfera, la biogeoquimica y la quimica de
los componentes atmosféricos (Giorgi y Diffenbaugh, 2008).

Existen retos grandes y parcialmente conflictivos para la modelacion del cambio
climdatico (RaisGnen et al., 2004). Por una parte, se requiere de informacion a escalas
espaciales relativamente pequenas, obligando al empleo de técnicas conocidas
como reduccion de escala’, debido a que la resolucion espacial de los modelos
globales (del orden de cientos de kildmetros), es insuficiente para muchos estudios
de evaluacion de impactos. Por otra parte, también es necesario que los estudios de
impacto consideren la llamada incertidumbre de escenarios (Jenkins and Lowe, 2003)
y la denominada incertidumbre de modelacion (Murphy et al., 2004). La primera estd
asociadaconlasfuturasemisiones de gases de efectoinvernadero, la politicaecondmica
y ambiental, asi como el crecimiento poblacional; mientras que la segunda se vincula
a las incertidumbres de los procesos de modelacion del clima, las cuales provocan que
diferentes modelos produzcan diferentes resultados (incluyendo el signo de los cambios
esperados) enregiones particulares (Rivington et al., 2008, Murphy et al., 2004). Losretosy
conflictosserelacionanentoncesconlasposibilidadesrealesde generarproyecciones
espacialmente detalladas incorporando las incertidumbres mencionadas. Esto solo
puede lograrse realizando un conjunto de multiples simulaciones de largo periodo,
las cuales solo se han desarrollado en pocas regiones, ubicadas mayoritariamente
en el Hemisferio Norte, mediante la realizaciéon coordinada de proyectos como el
proyecto europeo PRUDENCE (Christensen et al.,2006) o el de América del Norte
NARCCAP (Mears, 2004).

Los primeros escenarios de cambio climdatico elaborados en muchos paises del
Caribe (Centella et al., 1999) se desarrollaron sobre la base de un modelo climatico
simple de balance de energia/difusion afloramiento, denominado como MAGICC
(Wigley y Raper, 1992). MAGICC fue combinado con la base de escenarios climaticos
SCENGEN, que en ese momento conformaban la version 2.4 de la herramienta

" El término proviene del inglés Downscaling. En la literatura internacional se puede encontrar también asociado
con el término regionalizacion. Sin embargo, los autores prefieren utilizar el término “reduccion de escala” para
dar una idea mads precisa de esa técnica y su finalidad.
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MAGICC/SCENGEN (Hulme et al., 2000). La posibilidad de utilizar MAGICC/SCENGEN
en sus diferentes versiones facilitd el andlisis de proyecciones futuras sobre un espectro
amplio de forzamientos radiativos, al considerar varios escenarios de emisiones, y
de patrones climdticos de respuesta, al fomar en cuenta varios modelos climaticos
(incertidumbres de escenarios y modelos, respectivamente). A pesar de esos rasgos
positivos y Utiles, la baja resolucidon espacial de los resultados se convirtid en una
limitante importante para la realizacion de evaluaciones de impactos espacialmente
detalladas y por lo tanto, redujo la posibilidad de considerar o identificar impactos
y medidas de adaptacidon que tomen en cuenta las caracteristicas particulares de
las localidades y provincias. Se limitd, por tanto, el necesario enfoque local de la
adaptacion al cambio climdatico.

En atencidn a las limitaciones anteriores, diferentes paises de la regidn se unieron
en una especie de marco de cooperacion para enfrentar el tema de la reduccion
de escala por medios dindmicos, sobre la base de la asimilaciéon y empleo del
modelo climdtico regional HOdARM3P encapsulado dentro del sistema de modelado
regional PRECIS® (Jones et al., 2004). Conceptualmente, la reduccion de escala se
asocia a las técnicas de generar informacion en una resolucion espacial mds baja
que la ofrecida por los modelos globales y requieren del uso de métodos dindmicos o
estadisticos (Mears et al., 2003 y Wilby et al., 2004, respectivamente).El hecho de que
los Modelos Climdaticos Regionales (MCR) dejen de ser un “juguete” utilizado por los
paises desarrollados y se hayan desarrollado con la flexibilidad de ser empleados
con mayor facilidad por centros de investigacion en paises menos desarrollados,
es una indudable coyuntura favorable al nacimiento y desarrollo de la iniciativa
caribena (Taylor et al., 2007).

En este acdpite se documenta brevemente los escenarios climaticos que serdn
utilizados en la evaluacion de impactos y adaptacion, en el marco del proyecto de la
Segunda Comunicacion Nacional de Cambio Climdatico. Las proyecciones climdticas
futuras, referidas bdsicamente para el periodo 2071-2099, fueron obtenidas a partir
de la ejecuciéon del Proyecto de Investigacion “Simulacion Numérica de Escenarios
Climaticos para los Mares Inferamericanos y Territorios Adyacentes”.

3.2. EL SISTEMA DE MODELADO PRECIS

PRECIS es un sistema de modelacion climdatica regional desarrollado por el Centro
Hadley del Reino Unido, que puede ser ejecutado en computadoras personales. El
sistema estd compuesto por: a) un modelo atmosférico y de la superficie terrestre
(HadRM3P), que puede ser aplicado a cualquier drea del globo terrestre para generar
proyecciones detalladas del cambio climdatico; b) una interfase simple para fijar los
pardmetros y ejecutar el modelo; y c) un paquete de visualizacion y procesamiento
de datos que permite mostrar y manipular los resultados del MCR. (Jones et al., 2004).
El modelo HadRM3P encapsulado dentro de PRECIS tiene 19 niveles en la vertical
y permite escoger entre dos resoluciones espaciales: 50 km, como se utiliza en
esta investigacion y es el estdndar para grandes dreas (Marengo et al., 2009) vy
25 km para dreas mds pequenas donde la mayor resolucion es particularmente
importante.

" Del Inglés Providing Regional Climates for Impacts Study.
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Como puede suceder con otfros MCR, el diseno de los experimentos en PRECIS
considerd diferentes aspectos que pueden ser resumidos en los fres elementos
siguientes: a) el dominio o regién geogrdfica sobre la cual el MCR es corrido; b) la
fuente de donde provienen los datos de las condiciones de contorno; y c) los datos
sobre las emisiones/concentraciones de gases de efecto invernadero.

3.2.1. EL DOMINIO

El dominio para el cual se desarrollaron los experimentos realizados con PRECIS
puede apreciarse en la figura 3.1. Este dominio fue el resultado de andlisis y discusiones
sostenidas en un taller de expertos realizado en el ano 2003 y fue disenado como un
dominio preliminarmente éptimo, considerando que el mismo era lo suficientemente
reducido como para poder realizar los diferentes experimentos con los recursos
computacionales disponibles, y lo suficientemente grande como captar la influencia
de las senales extratropicales, asi como la que proviene de las regiones atlantica y
pacifica, la cual tiene un impacto reconocido en el comportamiento de las variables
y procesos meteoroldgicos de la regidn interna del dominio.

Figura 3.1. Dominio del modelo PRECIS fijado para la realizacién de los
experimentos. Eldreacomprendida entre ellimite exterior e interior del dominio
se corresponde con la zona “buffer”, cuyos datos no son considerados

3.2.2. CONDICIONES DE CONTORNO Y EMISIONES

Las condiciones de contorno utilizadas y los datos asociados sobre las emisiones de
GEl, aparecen descritas en Centella et al., (2009). Aqui se mencionaran Unicamente
las que se consideran necesarias para la adecuada interpretacion de los escenarios
futuros y no aquellas que esos autores emplearon en el andlisis de la evaluacion de
PRECIS. Por condiciones de contorno debe entenderse aquella informacién que
alimenta al modelo en sus fronteras, para que el mismo pueda generar informacion en
su interior. En senfido general, esas condiciones pueden provenir de datos observados
(reandlisis globales) o de simulaciones con modelos globales (pueden ser simulaciones
del clima actual o del clima futuro). La informacion que sirva de “alimento™ al Modelo
Regional, dependerdn los resultados que el mismo produzca.
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Experimentos de “rebanadas temporales” (time slices) del modelo atmosférico
HadAM3P: agrupan dos tipos de las condiciones de contorno; una para el periodo
1961-1990 y otra para el 2071-2100. Sin embargo, por simplicidad, se describirdn
bajo este mismo marco. Ambos tipos de condiciones de contorno se basan en los
datos proporcionados por las salidas del modelo HadAMS3P, el cual es una version
mejorada del modelo atmosférico de alta resolucién (150 km) HadAMS3H, derivado
de la componente atmosférica del modelo completamente acoplado océano-
atmosfera HadCM3 (Gordon et al., 2000), el cual posee una resolucion horizontal de
3,75 de latitud por 2,5 de longitud. En este caso, las salidas de PRECIS se asocian a un
calendario idealizado de 360 dias.

a) 1960-1990: estas condiciones de contorno consideran tres infegraciones de 31
anos del modelo HadAM3P. Cada una es inicializada bajo diferentes condiciones
iniciales (las tres infegraciones* forman un conjunto o “ensemble”), pero en los tres
casos se utilizan las series observadas de los campos de temperatura superficial del
mar y fraccién de hielo-mar provenientes de la base de datos HadISST1 (Rayner
et al., 2002). La informacion sobre la composicion de la atmosfera proviene de la
evolucién observada de las concentraciones de GEl en este periodo.

) 2070-2100: las condiciones de contorno disponibles para forzar al PRECIS estdn
conformadas por cuatro integraciones de 31 anos del modelo atmosférico
HadAMS3P. Tres de esas infegraciones representan un conjunto de simulaciones
diferentes del periodo 2070-2100, basadas en el escenario de emisiones SRESA2
y una infegracion considerando en escenario SRESB2 (Nakicenovic et al., 2000,
para una explicacion de los escenarios de emisiones SRES). En este caso, las
condiciones de borde asociadas a la temperatura superficial del mar y los hielos
marinos son representadas por la combinacion de las anomalias obtenidas en
las integraciones del modelo acoplado océano atmdsfera HadCM3 (utilizando
los mismos escenarios de emisiones y condiciones iniciales que se emplean en el
HadAMB3P) conlas observadas durante el periodo 1960-1990, obtenidas de la base
de datos HadISST1. La evolucion de las concentraciones de GEl prescrita en PRECIS
para este periodo de tiempo (calculada fuera del modelo segun los datos de los
escenarios de emisiones SRES) esla misma que en el correspondiente experimento
del HadCM3. De forma similar al periodo 1960-1990 los resultados analizados en
esta investigacion se refieren solamente a una de las fres integraciones bajo el
SRESA2 vy la ofra asociada al SRESB2.

Experimentos de clima transitorio para el periodo 1960-2100, a partir del modelo
acoplado ECHAMA4: con estas condiciones se desarrollaron integraciones continuas
con el PRECIS para un largo periodo de tiempo. Asi fue posible obtener resultados para
periodos intermedios como el 2050, sin la necesidad de utilizar otros artificios como
el escalamiento de patrones (Mitchell, 2003), lo cual es necesario en el caso de los
asociados al HadAM3P. Aqui, las condiciones de contorno provienen de las salidas de
dos integraciones de 141 anos del modelo de circulacion general acoplado océano
atmosfera ECHAMA4, del Instituto Max Plank, mientras que las relativas a la superficie
del mar se toman directamente del modelo OPYCS3, que es el componente ocednico
del modelo ECHAMA4. Cada una de las dos integraciones se corresponde con los
escenarios SRESA2 y SRESB2, respectivamente y antes de 1991 ambas son idénticas.

" Los resultados objeto de atencidn en este informa solo se refieren a una de las tres integraciones mencionadas.
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Tabla 3.1. Resumen descriptivo de los experimentos realizados con PRECIS

. CONDICION DE BORDE .
NUMERO Y NOMBRE DEL EXPERIMENTO PERIODO
EMISIONES GElI DATOS
SHCT Observado HadAM3P 1961-1990
4HA2 SRES A2 HadAM3P 2071-2100
5HB2 SRES B2 HadAM3P 2071-2100
6ECT/EA2 Obs/SRES A2 ECHAMA4 1961-2100
7ECT/EB2 Obs/SRES B2 ECHAMA4 1961-2100

Segun senalan Centella et al., (2009), al momento de iniciar las corridas de los
experimentos anteriormente descritos, existian importantes limitaciones tecnoldgicas
asociadas ala velocidad de procesamiento y a la capacidad de almacenamiento de
los resultados. Estas limitaciones obligaron a desarrollar una estrategia de simulacion
gue permitiera la obtencidn de resultados vdlidos y Utiles en un tiempo prudencial. Por
este motivo se decidio:

1. Archivar la informacion para plazos diarios (medias o valores absolutos) vy
superiores, sin tomar en consideracion los plazos horarios.

2. Generar resultados solo para superficie y los niveles correspondientes a 850, 700,
500, 250 y 50 hPa, en lugar de los 17 niveles posibles.

3. Fijar laresolucién espacial a 50 x 50 km con la finalidad de poder utilizar el dominio
antes prefijado (simulaciones a 25 km con el mismo dominio son practicamente
imposibles, aun con los recursos disponibles actualmente).

4. Redlizar solamente simulaciones incluyendo el ciclo del azufre, a pesar de que
existia la posibilidad de realizar experimentos sin incluir este efecto y explorar el la
influencia de los patrones regionales de los aerosoles de sulfato.

Si bien la estrategia adoptada resultaba adecuada a priori, las decisiones tomadas
podrian tener un impacto en el andlisis de los resultados alcanzados, limitando la
posibilidad de obtener conclusiones mds “sélidas” como resultado de andlisis mds
completos.

3.2.3. SIMULACION DE PATRONES CLIMATICOS OBSERVADOS

Centella et al., (2009), demuestran que las simulaciones con PRECIS reflejan la
existencia de sesgos asociados principalmente al campo de las precipitaciones, con
una tendencia areflejar menos precipitaciones que las observadas. Los errores tienden
a ser mayores sobre América Central. Estos autores demuestran, sin embargo, que el
Modelo Climdtico Regional capta mas detalles del clima de la regidn a la misma vez
que es capaz de reproducir con mejor habilidad (menor error) el comportamiento de
la temperatura vy la precipitacion, tanto en la meso escala como a gran escala. Debe
notarse, que existen varios aspectos que complican el proceso de evaluaciéon de la
habilidad de los modelos. La identificacion de errores en los modelos es un proceso
dificil, debido a la compleja, y a veces poco comprendida, naturaleza del clima
(asociada al complejo funcionamiento del sistema climdatico), razén porla que es dificil
definir cudl de los muchos elementos del clima es mds importante para concluir que se
tiene una buena simulaciéon. Uno de los aspectos que hace complejo este gjercicio,

103



104

ImpAcTO DEL CAMBIO CLIMATICO Y MEDIDAS DE ADAPTACION EN CUBA

se relaciona con el hecho de que los resultados de los modelos climdaticos deben
ser comparados con observaciones presentes o pasadas. Pero, las observaciones
presentes no constituyen en si mismas una muestra independiente, dado que ellas son
utilizadas en el desarrollo propio de los modelos y en la afinacion de los mismos.

Ofro elemento importante es la necesaria existencia de datos observados
fiables y consistentes del clima actual, los cuales deben ser utilizados como patrdon
de comparaciéon. En tal sentido, a veces las diferencias entre las bases de datos
observados son notables y reflejan la existencia de significativas incertidumbres en
el clima observado, que en ocasiones son superiores a los sesgos de los resultados
de los modelos. En este contexto es importante resaltar que la evaluacion de un
buen desempeno para las condiciones actuales no garantiza una realizacién de una
prediccidn adecuada para el futuro.

3.3. PRECIS: PATRONES CLIMATICOS FUTUROS
3.3.1. REGION DEL CARIBE

La figura 3.2 muestra el patron de cambio de la temperatura anual para el periodo
2071-2099, de acuerdo con los experimentos perturbados, segun los escenarios de
emisiones A2 y B2. Se aprecia un sustancial calentamiento en toda la region de
estudio, con incrementos de temperatura superiores sobre zonas terrestres respecto a
los mares adyacentes. Ese incremento es el resultado de una menor pérdida de calor
por evaporacion sobre tierra, asi como a la mayor inercia térmica del océano (IPCC
2001). El calentamiento observado sobre dreas terrestres es del orden de 4,5 °C para
el escenario A2y 2,8 °C para el B2.

(Celcius)
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Figura 3.2. Patrones de cambio de la temperatura media anual para el
periodo 2071-2099 con respecto a 1961-1989. EA2 y EB2 se corresponden
con los paneles izquierdos (superior e inferior, respectivamente), mientras
qgue HA2 y HB2 se asocian con los de la derecha
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El calentamiento es sustancialmente superior en los resultados asociados al forza-
miento del MCG ECHAMA4, principalmente sobre dreas de América Central y América
del Sur. También se puede apreciar con bastante claridad que la respuesta del
patron de temperatura parece tener una relacion lineal con respecto al escenario de
emisiones. En buena medida, esta relacion casi lineal ha servido de fundamento en el
desarrollo de la técnica de escalamiento de patrones propuesta por Santer (1990) vy
explicada por Mitchell (2003). La distribucion de los gradientes de temperatura entre
una y ofra simulacién, también resulta diferente y mientras las simulaciones HA2 y HB2
presentan un gradiente norte-sur, los resultados asociados con el modelo ECHAM4
reflejan un gradiente este-oeste en la distribucion de las anomalias.

Los patrones de cambio de las precipitaciones (figura 3.3) muestran un futuro mads
seco en varias areas del Caribe, con una significativa reduccién de las precipitaciones
en la banda Iatitudinal (entre el 10 y 50%), que comprende el Mar Caribe, Centro
América y el noroeste de América del Sur. Las simulaciones asociadas al MCG HadA
presentan zonas de incremento de las lluvias en el drea que se encuentra por encima
delos 24°N (10% y 30%), asi como sobre Costa Rica, Panamd y partes de Colombia (10%
y 70%). En el periodo lluvioso las dreas de reducciéon de las precipitaciones aparecen
mas expandidas (figura 3.4), tanto en espacio como en magnitud.

30N 30N
2N 21N
224N 24N

21N 21N

<
8

18N 18N

~
3

16N 16N

a
3

12N 12N

@
8

9N 9N

3

5N 5N

3N 3N

(Celcius)

QW 85W 80W 75W oW 65W 60W 55W E 85W 80w 75W 7ow 65W 60W 55W

30N 30N =0
21N 21N
24N 24N -0
21N 21N o0
18N 18N
16N 16N
12N 12N

9N 9N

5N 5N

3N 3N

L 85W 80w 75W ow B5W 60w 55w gow 85W sow W Tow 65W 60w 55W

Figura 3.3. Patrones de cambio de la precipitacion anual (%) para el
periodo 2071-2099 con respecto a 1961-1989. EA2 y EB2 se corresponden
con los paneles izquierdos (superior € inferior, respectivamente), mientras
que HA2 y HB2 se asocian con los de la derecha
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Figura 3.4. Patrones de cambio de la precipitacion (%) en el periodo
lluvioso (mayo-octubre) para el periodo 2071-2099 con respecto
a 1961-1989. EA2 y EB2 se corresponden con los paneles izquierdos
(superior e inferior, respectivamente), mientras que HA2 y HB2 se asocian
con los de la derecha

3.3.2. CUBA

Sobre Cuba la temperatura superficial del aire para el periodo 2071-2099 tendrd
una tasa de incremento superior en los meses de verano (periodo lluvioso), en
comparacion con la del periodo poco lluvioso (figura 3.5). En el primer caso, los
mayores incrementos se asocian a las estimaciones con el forzamiento del modelo
ECHAM4, mientras que en el segundo se vinculan con las del HAadAM3P. Se observa
también la clara coincidencia en la senal de incremento de la temperatura en todas
las zonas y la respuesta directa de la misma al incremento de las emisiones de gases
de efecto invernadero que reflejan ambos escenarios.

En términos generales, durante el periodo seco, los incrementos de temperatura
sobre la regiéon del sur de La Habana oscilardn entre 2,6 °C y 3,6 °C, siendo relati-
vamente menores para EB2. Para los meses de mayo a octubre los incrementos de
temperatura proyectados son superiores llegando a alcanzar magnitudes de 4,2 °C
(en la simulacion EA2).

A diferencia de la elevada coherencia que existe entre las estimaciones futuras
de la temperatura del aire, los resultados de la precipitacidn muestran una mayor
dispersion de valores tanto en magnitud como en signo (figura 3.6). Esto se aprecia
principalmente, en los estimados correspondientes al periodo poco lluvioso sobre la
region occidental. Considerando las cuatro simulaciones, los valores oscilan entre el
-30% y 30% sobre el sur de La Habana y las mayores diferencias se aprecian entre los
modelos y no entre los escenarios de emisiones. Para el periodo lluvioso, el nivel de
coincidencia es mayor sobre casi todo el pais y los resultados indican que sobre |a
region del estudio de caso, la precipitacion podrd disminuir entre un 10y un 20%, y solo
en una proyeccion se estiman incrementos marginales del 10%, muy cerca de la costa
sur de la llanura Habana-Matanzas.
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Elincremento de la temperaturay lareduccion predominante de la precipitacion en
el periodo lluvioso sobre laregion de La Habana, son coherentes con la disminucion de
la humedad relativa del aire. Este hecho parece indicar que como en ofras regiones
del pais, la regidn de las provincias Mayabeque y Artemisa, presentard condiciones
mas secas que las actuales y que el efecto combinado del intenso calentamiento
futuro y la reduccidén de las precipitaciones, principalmente durante el periodo
lluvioso, producird una merma de los recursos hidricos disponibles. Este hecho debe
ser comprobado y cuantificado a partir de las estimaciones de otras variables como
el viento y la radiacion solar, para poder evaluar adecuadamente sus implicaciones.
En el caso de la velocidad del viento puede mencionarse que sus magnitudes no
presentardn variaciones sustanciales, aunque en términos generales sus valoresindican
una ligera reduccién en el futuro.
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Figura 3.5. Patrones de cambio de la temperatura media estacional para
el periodo 2071-2099 con respecto a 1961-1989.Las columnas izquierda y
derecha se asocian con las simulaciones ECHAM4 y HadAM3P
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Figura 3.5. Patrones de cambio de la temperatura media estacional para
el periodo 2071-2099 con respecto a 1961-1989.Las columnas izquierda y
derecha se asocian con las simulaciones ECHAM4 y HadAM3P
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FigUra 3.6. Patrones de cambio de la precibi’rocién estacional para el periodo
2071-2099 con respecto a 1961-1989.Las columnas izquierda y derecha se
asocian con las simulaciones ECHAM4 y HadAMS3P
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3.3.3. ANALISIS DE LAS INCERTIDUMBRES

Las predicciones realizadas presentan rasgos comunes en dependencia de la zona
geogrdfica que se considere. Este nivel de coincidencia, que es alto en el caso de la
temperatura, donde todas las estimaciones indican un calentamiento notable, no es
tan claro para la precipitacion. En la figura 3.7 se puede apreciar que existen grandes
zonas del Mar Caribe donde la senal de reduccion de las precipitaciones es bastante
clara y el nivel de incertidumbre es relativamente bajo. Lo mismo sucede en otras
zonas donde el incremento de las precipitaciones tiene una alta coincidencia en los
resultados. No obstante, hay otras regiones donde la incertidumbre es alta, pues unos
experimentos indican incrementos, mientras que otros producen reducciones en las
precipitaciones para el periodo 2071-2099.
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Figura 3.7. NUmero de simulaciones que proyectan un incremento de las precipitaciones
para el periodo 2071-2099. Las zonas en carmelita indican una elevada coincidencia en
la reduccidén de las lluvias

Sobre Cuba se aprecian zonas donde la incertidumbre no parece mostrar los rasgos
generales que caracterizan la zona del Mar Caribe. Por esa razén, en la figura 3.8 se
ofrece una vision mdas detallada de esta evaluacion sobre Cuba, donde es posible
apreciar que la reduccidon de las precipitaciones tiene una baja incertidumbre en
el periodo donde una reduccién de las lluvias tiene un peso e importancia mayor.
En el periodo poco lluvioso la incertidumbre es mayor, pudiéndose interpretar que el
cambio proyectado entre -30 y 30% es altamente incierto.

Como es conocido, los resultados que ofrecen los Modelos Climdaticos Regionales
(MCR), dependen en gran medida de las condiciones de contorno con los que son
forzados, por esa razdn un mismo modelo puede brindar proyecciones distintas si es
alimentado con las salidas de diferentes modelos globales. En este caso, PRECIS fue
forzado Unicamente por dos modelos globales (ECHAM4 y HQdAM3P) y por ende, la
posibilidad de abarcar un amplio rango de laincertidumbre asociada ala modelacion
regional esrelativamentereducida. Para abarcarun mayorrango de esaincertidumbre
seria necesario realizar las correspondientes simulaciones con PRECIS alimentadas con
otros Modelos Climdaticos Globales (MCG). Al margen de que esa es una aspiracion
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Figura 3.8. Similar a la figura 3.7, pero con mayor detalle sobre Cuba y considerando solo los periodos
lluvioso (a) y seco (b)

dentro del desarrollo futuro, existen limitaciones tecnoldgicas actuales que impiden
su realizacion. Por demas, las condiciones de frontera necesarias para tal ejercicio no
estan disponibles.

Una manera de reflejar cudn diferentes pueden ser las estimaciones realizadas con
PRECIS, de aqguellas que podrian desarrollarse con otros MCG, es ponerlos resultados del
primero en el contexto de los segundos. Para esto, los datos del MCR fueron agregados
alarejilla de los MCG, para permitir su comparaciéon. El marco de comparacion de los
MCG fue creado a partirde las salidas de varios MCG, empleando el sistema MAGICC/
SCENGEN 3.1 (Wigley, 2004). Esta herramienta combina los resultados de un modelo
climdatico simple con las salidas de los MCG, mediante la técnica de escalamiento
de patrones (Santer, 1990), con la finalidad de poner las salidas de estos Ultimos en
funcidn de una variada diversidad de pardmetros diferentes, como pueden ser: la
sensibilidad climdatica, los escenarios de emisiones, el forzamiento de los aerosoles, el
ciclo del carbono (Hulme et al., 2000). MAGICC/SCENGEN fue la herramienta utilizada
para generar los primeros escenarios de cambio climatico sobre Cuba (Centella et al.,
1999), aungue en una version mas antfigua.

En este trabajo se procedié de la manera siguiente:

Primero, se selecciond el conjunto de MCG con mejor desempeno en la simulaciéon
del clima del area de estudio, utilizando los criterios de habilidad y convergencia
propuestos por Giorgi y Mears (2002). En sintesis, el criterio de habilidad se basa en
el desempeno que los MCG muestran en simular el clima actual, mientras que la
convergencia se relaciona con el grado de coincidencia en representar el clima
futuro. Para ello se utilizan diferentes estadigrafos, que incluyen: la correlacion
espacial, el error medio cuadrdtico, el sesgo y el error medio cuadrdtico con
el sesgo removido (Wigley, 2004), asi como el indice desarrollado por Reichler y
Kim (2008), que considera el desempeno de los MCG en la representacion del
comportamiento de varias variables meteorolégicas, en una direccion similar al
indice de Predictabilidad Climatica desarrollado por Murphy et al., (2004). Todos
estos indicadores son calculados explicitamente por MAGICC/SCENGEN.

Segundo, se utilizaron los valores de los diferentes estadigrafos para ordenar los
modelos (18 de los modelos considerados en el Cuarto Informe de Evaluacion
Cientifica del IPCC, IPCC (2007), siguiendo un sistema semi cuantitativo que se



CariTuLo 3. ESCENARIOS CLIMATICO

basd en premiar a los modelos con mejor desempeno y penalizar a los peores. Las
estadisticas utilizadas consideran el desempeno de los modelos a nivel globaly sobre
Cuba. El mayor puntaje lo alcanzan aquellos modelos con mejor desempeno a nivel
global/regional (en funcion del valor de los estadigrafos). Como los estadigrafos
utilizados son cinco y cada uno se evalua a nivel global y regional, el méximo de
puntos que puede obtener un modelo es 10 y el mds bajo es -10.

La tabla 3.2 muestra los resultados de la evaluaciéon realizada. Aqui se consideran
los mejores 14 modelos, desechando los cuatro que mostraron un peor desempeno. La
comparaciéon de los resultados del subconjunto de estos 14 modelos (se realizan solo
para la precipitacion), con los obtenidos con PRECIS (figura 3.9), puede brindar una
idea sobre el nivel de coincidencia entre las estimaciones futuras del MCR y un conjunto
amplio de MCG. Ese acuerdo puede permitir la obtencidén de conclusiones mds o
menos robustas en relacion con las estimaciones realizadas del futuro comportamiento
de las precipitaciones en Cuba.

Para hacer viables las comparaciones, las proyecciones generadas con MAGICC/
SCENGEN se realizaron considerando el periodo de 30 anos centrado en el ano 2085,
el cual se corresponde con el utilizado en PRECIS. De igual forma se usd el escenario
de emisiones SRESA2 y se considero el efecto de los aerosoles de sulfato como uno de
los pardmetros para la corrida del modelo simple.

Los resultados obtenidos con PRECIS y los que reflejan los MCG son consistentes en
indicar un patron de menos precipitaciones durante los meses mas lluviosos en Cuba.
La coincidencia mostrada entre las diferentes simulaciones brinda mayor robustez a
la idea de que el patréon de precipitaciones futuro indica una reduccion de las lluvias
sobre la region del Caribe vy, particularmente, sobre Cuba.

En el caso de |la temperatura superficial del aire, las proyecciones del MCR tienden
a reflejar incrementos bastante superiores a los que se derivan del conjunto de MCG.
Los mayores incrementos se vinculan a los resultados de la simulacion EA2. Las mayores
discrepancias se producen en las cuadriculas ubicadas sobre las dreas terrestres,
pudiendo indicar que el mayor calentamiento proyectado por el modelo regional
se relaciona con la mejor representacion de las dreas terrestres. La mayor resolucion
espacial de los modelos regionales permite representar mejor las zonas terrestres y
reproducir mejor las diferencias que se producen en el calentamiento, debido a la
menor pérdida de calor por evaporacion sobre tierra y a la mayor inercia térmica
del océano. Cuando el MCG reproduce un menor calentamiento de la superficie
al considerarla mayormente como superficie ocednica, el MCR puede incorporar
de forma mads realista zonas terrestres y por ende, producir valores de temperatura
superiores.

El patréon de lluvias proyectado por PRECIS puede estar conectado con cambios en el
futuro comportamiento de los eventos de precipitaciones extremas. Por esta razdn, se
realiza un andlisis relacionado con las modificaciones futuras en el comportamiento
de ftres indicadores asociados con la ocurrencia de eventos extremos de las
precipitaciones. Estos indicadores se describen en la tabla 3.3, siguiendo las descrip-
ciones de Frich et al., (2002).
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Tabla 3.2. Estadisticas de validacion utilizadas para ordenar/seleccionar los MCG utilizados en la
comparacion con las salidas de PRECIS

RMSE SESGO CORR.

NO. | PTO. | AF. MODELO r2 ESPACIAL mm/dia mm/dia mm
1 10 Sl CCCMA-31 0,89 0,85 0,95 0,72 | -0,01 0 0,95
2 8 Sl MRI-232A 0,89 0,71 0,97 1,16 | -0,08 | -0,53 0,96
3 7 GFDLCM20 0,87 0,76 1,10 1,24 0,09 | -0,03 1,10
4 5 Sl ECHO-G 0,91 0,74 0,86 1,15 0.13 0..59 0,85
5 4 GFDLCM21 0,86 0,69 1.15 1,27 022 | -0,86 1.13
6 1 MPIECH-5 0,81 0.7 1,35 0,95 0,25 -0,01 1,33
7 1 UKHADGEM 0,80 0,8 1,61 1,10 0,39 -0,19 1,57
8 1 MIROCMED 0,83 0,64 1.16 1,88 0,04 | -1,65 1.16
9 0 UKHADCM3 0,86 0,55 1,26 1,29 023 | -0,55 1,24
10 -1 GISS-EH 0,73 0,66 1,51 0,88 0,34 0,21 1,47
11 -1 CNRM-CM3 0,77 0,62 1,44 0,94 0,54 0,25 1,33
12 -2 BCCRBCM2 0.79 0,63 1,31 1,09 0,31 0,53 1,28
13 -3 MIROC-HI 0,80 0,72 1,34 1,60 028 | -1,26 1,31
14 -4 IPSL_CM4 0,81 0,48 1,27 2,11 | -0,09 | -1,80 1,27
15 -4 CSIR0-30 0.81 -0,13 1,21 255 | -0,16 | -1,99 1,20
16 -6 CCSM-30 0,80 0,06 1,33 2,32 0,16 | -1,56 1,32
17 -8 NCARPCMI 0,67 0,28 1,72 1,74 034 | -1,03 1,68
18 -8 S INMCM-30 0,70 0,08 1,61 1,96 012 | -1,28 1,60
PROMEDIO TODOS 0,810 | 0,546 | 1,285 | 1,441 | 0,171 |-0,665 | 1,263

PROMEDIO 14 GCMS 0,829 | 0,681 | 1,234 | 1,240 | 0,187 |-0,436 | 1,210

Nota: para cada estadigrafo la primera columna refleja los resultados a nivel global, mientras que la segunda
se relaciona con los estimados para la regién del Caribe. La columna AF refleja aquellos modelos con ajuste de
flujo, mientras que la Pto representa el puntaje de premiacién/pendalizacién obtenido a partir de los valores de los
diferentes estadigrafos

Tabla 3.3. Descripcidn de los indices extremos de la precipitacién

INDICE UNIDADES DEFINICION
CWD dias NUmero de dias consecutivos hUmedos: es el nUmero mdaximo de dias
consecutivos en el ano donde la precipitacion es superiora 1 mm
R5d mm Mdéxima cantidad de precipitacién acumulada en 5 dias consecutivos
Indicador simplificado de la intensidad de las precipitaciones. Se
SDI| mm/dia obtiene dividiendo el acumulado anual de las precipitaciones
entre en nUmero de dias con lluvias superiores a 1 mm
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La distribucion espacial de los diferentes indicadores, muestra en general poca
coincidencia como se puede apreciar en la figura 3.9, la cual estd mds asociada a
las diferencias en el forzamiento de los dos MCG, que a las asociadas al producido
por diferentes escenarios de emisiones. En el caso del nUmero de dias consecutivos
humedos en el ano, la dispersion de los patrones espaciales es menor, reflejando una
reduccidon mds o menos marcada en todas las dreas, excepto sobre Panama. En los
otros indicadores, donde la dispersidon es mayor, existe poca incertidumbre en zonas
de América del Sury el Istmo de Panama.

Sobre Cuba se aprecia un predominio a la reduccidén del niUmero de dias
consecutivos humedos, el cual es mds generalizado sobre las provincias de
Mayabeque y Artemisa. Sin embargo, el cambio de este indicador de un periodo
a otro resulta relativamente bajo del orden de uno a cuatro dias menos. En el caso
de la intensidad anual de las precipitaciones el cambio proyectado, aun cuando
refleja incertidumbre en cuanto al signo del cambio, las magnitudes oscilan por
lo general entre -0,5 y 0,5 mm/dia, sugiriendo un futuro comportamiento similar
al actual. En el caso del indicador R5D, el cual se asocia a procesos lluviosos, la
incertidumbre de las proyecciones es evidente, ofreciendo unaimagen menos clara
del futuro comportamiento asociado a este tipo de evento extremo del régimen de
precipitaciones.

Debe notarse, que los resultados relacionados con los eventos extremos descritos,
requieren de un andlisis mdas profundo que el realizado en este estudio, con el fin
de comprender la naturaleza de los cambios que se producirdn en los procesos
atmosféricos que generan dichos extremos. Solo asi podrd llegarse a conclusiones
mas apropiadas y solidas respecto a los cambios aqui analizados.
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Figura 3.9. Cambios en los indices extremos de la precipitacién proyectados para el periodo 2071-2099
con respecto a 1961-1989. Las dos primeras filas se asocian con los experimentos HA2 y HB2, mientras
gue las dos Ultimas se relacionan con EA2 y EB2, respectivamente
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