corresponden con las medias mensuales observadas en los 30 afios de las bases de datos de las estaciones
meteoroldgicas. En el caso de la temperatura media en las dreas de intervencion también se corresponden
con las medidas en las estaciones, aunque se debe tener en cuenta que en las estaciones se toma solo el
punto sobre la estacion y tiene un comportamiento local, mientras que en el caso de la salida del modelo

se toma la media de la temperatura para toda el area analizada.

En la Fig 18. se ve la precipitacion para los puntos de rejilla comprendidos por la Ciénaga de Zapata y
Jardines de la Reina. En ambos casos se puede observar como la caracteristica bimodal de la precipitacion
esta presente en ambos casos, la cual estd dada por la sequia de medio verano MSD Magana et al (1999).
De igual manera se puede apreciar que los 6rdenes de los valores de la variable son semejantes a los de

las estaciones seleccionadas para representar la region.

Fig 17. Comportamiento anual temperatura ERA-INTERIM Jardines de la Reina y Ciénaga de Zapata




Fig 18. Comportamiento anual precipitacion ERA-INTERIM Jardines de la Reina y Ciénaga de Zapata




Resultados.

Comportamiento a futuro de la temperatura y la precipitacion.

La Fig 19. nos muestra el comportamiento a futuro de la precipitacién para las dos areas de estudio,
y para las 5 realizaciones que hemos analizado en este informe. En ensemble creado a partir de los 6
experimentos de fisica perturbada y el obtenido a partir de la corrida alimentada con el modelo
global ECHAMS, ambas bajo es SRES A1B y las 3 realizaciones con los nuevos escenarios RCP
2.6,4.5 y 8.5. como se puede apreciar las temperaturas en todos los casos aumenta como era de
esperar ya que el cualquier escenario que se analice la temperatura aumentara. Aunque sea el 2.6
con un nivel de forzamiento muy bajo y que comprende condiciones drasticas de reduccion de gases
de efecto invernadero. Aunque se observa también que el grado de calentamiento no es igual
dependiendo el modelo y el escenario que se analice. En general el calentamiento a mediados de
siglo estara entre los 2.5 y 3.5 grados para le zona de Jardines de la Reina y entre 3.5 y 4.5 grados
de incremento para la zona de la Ciénaga de Zapata. Estos incrementos estan dados con respecto a
la temperatura media dada por los modelos para la linea base considerada en este caso como el
periodo entre el 1980 y el 2005. Ya en el periodo correspondiente a las décadas del 2070-2080 la
temperatura alcanzara entre unos 2.5 hasta los 4.5 para la zona de Jardines de la Reina mientras que
para la Ciénaga de Zapata este incremento respecto al periodo base llegara hasta los 5 grados. Ya a
finales del siglo este incremento alcanzara valores de 5.5 y 6.5 respectivamente para ambas zonas.
Notese que ya para ese momento las simulaciones que dan un menos incremento de temperatura a
saber los RCP 2.6 y 4.5 dan una estabilizacion de la temperatura entre 2.5 a 4 grados para la zona de
Jardines de la Reina y entre 3 y 4.5 grados para el area de la Ciénaga de Zapata. Ahora bien, este
incremento de la temperatura proyectado por todos las simulaciones realizadas no sera homogénea

en todo el dominio ni igual para cada periodo y rabanada de tiempo analizada.

La Fig 20. muestra los patrones de cambio espacial de temperatura para los 3 periodos analizados
2020-2040, 2040-2060, 2060-2080 para la zona de los Jardines de la Reina. En la misma se ve los
resultados para el ensemble de los experimentos de parametros perturbados, el modelos ECHAMS
estos primeros bajo es escenario de emision A1B y los 3 restantes para los RCP 2.6, 4.5y 8,5
respectivamente. Como se puede observar en todos los experimentos realizados se observa un
incremento de la temperatura que va desde los 0.7 grados hasta mas de 4 grados de temperatura
dependiendo del periodo seleccionado y del escenario de emisién observado. Como era de esperar
el escenario mas critico es el RCP 8.5 este escenario no presenta entre sus caracteristicas ninguna
medida de mitigacion por lo que seria considerado un escenario “business as usual” aqui el
incremento de temperatura es bastante homogéneo y superior a las 4 grados Celsius para todo el

dominio en el tercer periodo analizado donde el incremento de la temperatura global comienza a ser



bastante notoria. Como regla general es el este tltimo periodo donde se registran las mas altas
temperaturas y son los escenarios dados por el modelo echam5 y el por le RCP 2.6 los que brindan
un aumento de temperatura menor como era de esperar.

La Fig 21. es similar a la 20 pero en este caso para la region de la Ciénaga de Zapata. Para esta
region el cambio en la temperatura sigue la misma tendencia que para la zona de Jardines de la
Reina lo que aqui el aumento de temperatura es mayor sobre la masa de tierra mayor , siendo
incluso mas homogéneo y sobre los 4 grados para el escenario RCP 8.5. como se puede observar de
este grafico hay una marcada diferencia entre la parte norte y la parte sur de la Ciénaga de Zapata,
como media general esperaremos una diferencia entre medio y 1 grado de temperatura entre estas

zonas . Lo que puede tener implicaciones importantes para biodiversidad en esas zonas.

De las figuras 19, 20 y 21 podemos deducir que en cualquier escenario y bajo cualquier modelo que
se use, la temperatura de ambas zonas se incrementara, también se puede concluir que este
incremento no sera homogéneo ni igual en dependencia del escenario utilizado y el modelo
utilizado. Ademas se puede observar que para la zona de la Ciénaga de zapata una clara
zonificacién en el cambio de la temperatura siendo mayor para la parte norte de la Ciénaga de
Zapata y menos para la parte sur.

Las figuras 22, 23 y 24 nos muestran el cambio en la precipitacion para Jardines de la Reina y la
Ciénaga de Zapata teniendo en cuenta los mismos periodos y modelos que para la figuras 19, 20 y
21 y los mismos escenarios y modelos analizados previamente. En cuanto el cambio en la
precipitacion como media para todo el periodo y ambas areas estudiadas se puede observar que no
hay una clara sefial en cuanto al comportamiento de la misma, exepto una muy clara que nos
muestra que para ambas zonas la mayoria de los modelos tiende como media a producir mas
precipitacion que la observada en la linea base 1980-2005, este aumento esta alrededor de los 5
mm/mes para el caso de Jardines de la Reina y de 2 mm/mes para la Ciénaga de Zapata, este
incremento es muy dificil de contabilizar mediante estos graficos por la propia caracteristica de la
variable pero de todas maneras la variabilidad propia de la precipitacion seguira presente en estas
dos zonas. Es importante aclarar que este aumento de precipitacion en ambas areas esta en
concordancia con el aumento previsto para la parte sur oeste de la isla de Cuba y las Bahamas por la
mayoria de los modelos pero puede estar dado no porque las precipitaciones sean mas abundantes
sino por la presencia de mas eventos extremos de precipitacion lo que da al trasto con una mayor
cantidad total de agua lo que repartida no uniformemente en el tiempo, lo que al final repercutira
también el la biodiversidad de estas regiones.

Las figuras 23 y 24 nos muestran por los tres periodos estudiados como estaran espacialmente
distribuidas estas precipitaciones y podemos notar el aumento de las mismas para todos los modelos

y las rabanadas de tiempo excepto para el modelo echam5 que muestra una ligera disminucion de la



precipitacion para algunas zonas de la Ciénaga de Zapata sobre todo para los dos primeros periodos
de estudio. Lo otro que es importante recordar es que al usar una linea base 1980-2005 se tiene en
cuenta dos de los periodos de sequia mas grande que ha atravesado nuestro pais y esto puede sesgar

la percepcion del ligero aumento de la precipitacion.
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Fig 19.Temperatura media en Jardines de la Reina (panel superior) y Ciénaga de Zapata (panel
inferior) para el periodo 2010-2099, bajo los RCP 2.5, 4.5, 8.5, ECHAMS5 y ensemble de

parametros perturbados (lineas roja, amarilla, verde, negra y rosada respectivamente).
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Fig 20. Cambio de temperatura en Jardines de la Reina para los periodos 2020-2040, 2040-2060 y
2060-2080 (paneles izquierdo, central y derecho respectivamente), bajo los RCP 2.5, 4.5, 8.5,

ECHAMS y ensemble de parametros perturbados (filas primera, segunda, tercera, cuarta y quinta).
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Fig 21. Cambio de temperatura en Ciénaga de Zapata para los periodos 2020-2040, 2040-2060 y
2060-2080 (paneles izquierdo, central y derecho respectivamente), bajo los RCP 2.5, 4.5, 8.5,

ECHAMS5 y ensemble de pardametros perturbados (filas primera, segunda, tercera, cuarta y quinta).
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Fig 22. Precipitacion en Jardines de la Reina (panel superior) y Ciénaga de Zapata (panel inferior)
para el periodo 2010-2099, bajo los RCP 2.5, 4.5, 8.5, ECHAMS y ensemble de parametros

perturbados (lineas roja, amarilla, verde, negra y rosada respectivamente).
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Fig 23. Cambio de precipitacion en Jardines de la reina para los periodos 2020-2040, 2040-2060 y
2060-2080 (paneles izquierdo, central y derecho respectivamente), bajo los RCP 2.5, 4.5, 8.5,

ECHAMS y ensemble de parametros perturbados (filas primera, segunda, tercera, cuarta y quinta).
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Fig 24. Cambio de precipitacion en Ciénaga de Zapata para los periodos 2020-2040, 2040-2060 y
2060-2080 (paneles izquierdo, central y derecho respectivamente), bajo los RCP 2.5, 4.5, 8.5,

ECHAMS y ensemble de parametros perturbados (filas primera, segunda, tercera, cuarta y quinta).



Estacionalidad de la temperatura y la precipitacion.

El otro factor importante a analizar es la estacionalidad tanto de la temperatura como de la
precipitacion. Es importante saber si los ciclos de la temperatura e hidrolégicos sufriran algtin
cambio a futuro como consecuencia del calentamiento global comprendido por todos los escenarios
analizados. En la Fig 25. se muestra la estacionalidad de la temperatura para la zonas de Jardines de
la Reina y la Ciénaga de Zapata para los 3 plazos de tiempo estudiados. Como se puede ver la forma
de la temperatura(estacionalidad) no cambia sustancialmente en los dos primeros plazos de tiempo,
solamente se desplaza hacia las temperaturas mas calidas a medida que pasa el tiempo y de acuerdo
con el escenario asociado para cada modelo. En para el caso de el tercer periodo analizado 2060-
2080 se nota un cambio en el mes con maximo de temperatura pasando de agosto a septiembre, para

el caso de los escenarios RCP2.6 y 4.5, esto solo se observa en la zona de Jardines de la Reina.

En cuanto a la estacionalidad de la precipitacion Fig 26. se observa como en ambas areas
geograficas se mantiene la caracteristica bimodal de la precipitacion presente en gran parte del
occidente cubano y siguiendo el mismo patron del reanalisis en el capitulo3 Fig 18. Lo mas notable
en ambas areas es para el caso de Jardines de la Reina una segunda mitad mas lluviosa que lo
normal. Mientras que en la caso de la Ciénaga de Zapata un aumento en la precipitacion esperada
para la sequia de medio verano. Lo que en algunos experimentos se traduce en la desaparicién de la

bimodalidad en la precipitacion, esto se ve sobre todo en el caso del experimento RCP8.5.

Fig 25.Estacionalidad de la temperatura media en Jardines de la Reina (panel superior) y Ciénaga
de Zapata (panel inferior) para los periodos 2020-2040, 2040-2060 y 2060-2080 (paneles
izquierdo, central y derecho respectivamente), bajo los RCP 2.5, 4.5, 8.5, ECHAMS5 y ensemble de



parametros perturbados (lineas amarilla, verde, azul oscuro, azul claro, naranja y verde

respectivamente).

Fig 26.Estacionalidad de la temperatura media en Jardines de la Reina (panel superior) y Ciénaga
de Zapata (panel inferior) para los periodos 2020-2040, 2040-2060 y 2060-2080 (paneles
izquierdo, central y derecho respectivamente), bajo los RCP 2.5, 4.5, 8.5, ECHAMS5 y ensemble de
parametros perturbados (lineas amarilla, verde, azul oscuro, azul claro, naranja y verde

respectivamente).




4. Conclusiones y recomendaciones

La conclusion principal de este trabajo presentado es que se generaron 3 nuevos escenarios
climaticos futuros de alta resolucion para la regién del Caribe, utilizando el Sistema de Modelado
Regional PRECIS. Estos usando los nuevos escenarios RCP vienen a complementar los 9 antiguos
con que se contaba en el instituto de Meteorologia de Cuba y pone a nuestro pais en un nivel
privilegiado al contar con una gran cantidad de realizaciones a futuro contando con distintos
modelos globales analizados, distintos modelos regionales, y distintos escenarios de emision; tanto
los antiguos SRES como los mas modernos RCP. Esto nos permite reducir grandemente las
incertidumbres asociadas en la generacion de estos escenarios usando la técnica de reducciéon de

escala dinamica.

Actualmente cerca de 30 Tb de informacién agrupada en mas de 200 variables meteoroldgicas estan
disponibles a nivel de medias diarias para el intervalo 1961-2100 para ser usadas por académicos,
investigadores y tomadores de decision. Un grupo de 27 variables incluyendo temperatura media,
maxima, minima, precipitacion, presion, humedad relativa, las componentes zonal y meridional del
viento y la radiacion han sido sometidas a posptocesamiento y analisis y, estan siendo usadas en
disimiles proyectos de investigacién y desarrollo.

Desde el punto de vista especifico del proyecto se logro generar informacion a nivel local a la
resolucion del modelo para ser usada ya sea directamente o indirectamente por los investigadores,

tomadores de decision y publico en general.

Como conclusiones especificas tenemos:

1- El calentamiento para las dos areas de estudio, La cienaga de Zapata y Jardines de la Reina es un
hecho, independientemente de que escenario o modelo se tome todos indican un aumento de la
temperatura que sera mas acentuado o no en dependencia del modelo, escenario y periodo futuro a
analizar.

2- Especificamente se espera para Jardines de la Reina un aumento de la temperatura entre 2.5 a 3,5
grados y de 2.5 a 4.5 para los periodos centrados en 2050 y 2080 respectivamente, llegando hasta
los 5.5 grados de incremento a finales de siglo, siempre con respecto a la linea base 1980-2005.
3-Para el caso de la Ciénaga de Zapata se proyecta que esté entre los 3.5 a 4.5 grados y desde lo 4
hasta los 5 grados para los mismos periodos centrados en los afios 2050 y 2080, en el caso de la
peninsula de Zapata el incremento a finales de siglo respecto a la linea base llegara hasta los 6.5
grados.

4-El incremento de la temperatura no sera homogéneo en todas las areas y los periodos,



mostrandose como caracteristica principal la diferencia entre la zonas norte y sur de la Ciénaga de
Zapata donde la diferencias entre ambas puede llegar a ser hasta de 1.5 grados para algunos
escenarios y modelos.

5-En cuanto a la precipitacion el patron es mas ruidoso y la principal conclusion es que de manera
general se puede esperar un aumento de la precipitacién para ambas areas con respecto a la linea
base seleccionada.

6-Este aumento es alrededor de 5 mm/mes para el caso de Jardines de la Reina y sobre los 2
mm/mes para la Ciénaga de Zapata. Aunque se reporte un ligero aumento de la precipitacion, este
estara condicionado por el aumento de eventos extremos de precipitacion por lo que al final si se
combina el aumento marginal de la precipitacién con el drastico aumento de temperatura,

tendremos para ambas zonas una disminucion de la disponibilidad del agua.

Finalmente se recomienda hacer un estudio de indices que conjuguen varias variables
meteorolégicas y que tengan una influencia mas clara sobre le biodiversidad presente en las areas

de estudio que las mismas variables meteorologicas directas.
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