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Introduccion

* La observacion meteorologica sirve de insumo para
varias acciones que ayudan a evaluar el
comportamiento meteorolégico y climatico.

e También sirven para estimaciones del clima futuro a

mediano y largo plazo.

* Para ello se utilizan herramientas estadisticas , fisicas vy
matematicas que con la ayuda de procesos computaciones
permiten pronosticar condiciones meteorologica, climatica
v la generacion de escenarios de cambio climatico.



Objetivos:

1. Presentar los cambios en el clima gue se
han detectado a través de los Indices de
Cambio climatico.

2. Proporcionar una aproximacion de lo que
es la modelacidon climatica.

3. Presentar los escenarios de cambio
climatico para Guatemala.



1.) Indices de Cambio Climatico

Para detectar algunas senales (evidencias) de
cambio climatico en Guatemala, se han analizado
series historicas de informacion de precipitacion
acumulada diaria y de los extremos diarios de
temperatura (minima y maxima, con datos desde
de la década de los setenta), utilizando el programa
RCLIMDEX.



Conceptos y definiciones

»Indice de CC: Sefiales de cambio climatico
regional, especificamente en |lo referente a
los extremos meteorologicos desde el
punto de vista climatico.

(Fuente: Pabon, 2005)



Resumen de los 27 indices basicos de

cambio climatico del ETCCDI

indice Descripcion del indice
CDD Dias secos consecutivos
CSDI Duracion de los periodos frios
CWbD Dias humedos consecutivos
DTR Rango diurno de temperatura
FD Dias con helada
GSL Estacion de crecimiento
D Dias con hielo
PRCPTOT | Precipitacion total anual
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm
R95p Dias muy hamedos
R99p Dias extremadamente humedos
Rnnmm Dias con lluvia mayor a nn

indice Descripcion del indice
RX5day Precipitacion maxima en 5 dias
sDI indice simple de intensidad diaria
sU Dias de verano
TN10p Noches frias
TN90p Noches calidas
TNRN Temperatura minima extrema
TNx Temperatura minima mas alta
TR MNoches tropicales
TX10p Dias frescos
TX90p Dias calurosos
Tn Temperatura maxima mas baja
TXX Temperatura maxima extrema
WSDI Duracion de los periodos calidos

RX1day

Precipitacion maxima en 1 dia




RClimdex

Un ejemplo del tipo de graficas producidas por Rclimdex en
formato .jpg, en este caso para el indice de dias muy humedos
(R95p). (mm)

* La linea unida por pequenos circulos corresponde al indice anual de
dias muy humedos,

* la linea recta continua es un ajuste de tendencia por minimos
cuadrados y

* la linea punteada un ajuste de regresion lineal localmente
ponderada.
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Temperatura

« WSDI (Periodos célidos) (6 o mas dias consecutivos
arriba del percentil 90).

o TXX Valor maximo de temperatura en el mes

* CSDI Duracion de Periodos Frios(6édias o0 mas
consecutivos cuando la temperatura minima es menor
al 10mo percentil.)

e TX10P Dias Frios: Porcentaje de dias cuando la
temperatura maxima fue menor al 10mo percentil.
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Temperatura maxima
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Anomalia estandarizada
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TX10P Dias Frios .

Tendencia nacional de dias frescos
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Precipitacion

o SDI| Intensidad diaria

» R99P Dias extremadamente lluviosos
e RX5day Precipitacion maxima en 5 dias
e PRCPT Precipitacion total anual.



Intensidad diaria e

Tendencia nacional del indice simple de intensidad diaria de lluvia
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RX5dayPrecipitacion maxima en 5 dias
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PRCPT Precipitacion total anual. ..

Tendencia nacional de lluvia anual

2010




e En general, se obtiene senal de un Incremento en el
numero periodos calidos para todas las regiones; sur y
central, norte, este y oeste.

 Ligero decremento para el nimero de dias frios para tosas
as regiones.

e Frecuencia de dias calurosos ha 1do en aumento en los
ultimos anos.

e Cantidad maxima de precipitacion en 5 dias en aumento.
e Se indica un incremento de la precipitacion total anual.




2.) Modelacion Climatica

Modelo Climatico (global, numérico)

Representacion numerica del sistema
climatico basado en las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de sus
componentes, sus interacciones y sus
procesos de retroalimentacion.



Simular el sistema climatico

SISTEMA CLIMATICO

ATMOSFERA

CRIOSFERA

BIOSFERA

Carbon

Deep burial

Wars

LITOSFERA Plate moticn 25

Spraacng

wW" Lantude 0°

Resolucion de las ecuaciones de las leyes y principios fisicos de cada componente del sistema y los
intercambios de energiay masa entre si. MCGC: Modelos del Clima Global con a Coplamiento



Evolucion en la complejidad de los modelos climaticos

A\ SULPHUR CARBON CHEMISTRY

2000s TMOSPHERE PN SULPHUR
1990s TMOSPHERE . \s,  OCEAN ‘

1990s TMOSPHERE =~~~ OCEAN

1980s ATMOSPHERE ~ LAND

1960s ATMOSPHERE



Las ecuaciones de un modelo climatico (atmosfera).

av

— +V - VV=——2"—2QxV +g+ Fy

L

Cp(

— +V .VT) =

ot

Vp
o

p = pRT

1 dp
—— : I
pdt+(2+ T

Conservacion de
momento

Conservacion de
energia

Conservacion de
masa
Conservacion de

agua

Ecuacion de estado

F. Giorgi
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1a.

1b.

4.

Ecuaciones de pronéstico del viento

du du au du
= -~u T -v T - _ +iv

at ax ay ap

ov ov ov av

Sow = ey ST =ty s = ) s = U

a ax ay ap
Ecuacién de continuidad

du v > &)

+ + = 0

ax oy ap
Ecuacién de pronéstico de la temperatura

ar ar aT aT

w7 Vo Y g TN RS T
Ecuacién de pronéstico de la humedad

aq aq aq aq

= g G o =gy o E

at ax ay ap
Ecuacién hidrostatica

az RT

a  pg

RT

cp
P

Cp




ATMOSFERA

Ecuacion Ecuaciones de Ecuacion Ecuacion Ecuacion
termodinamica movimiento continuidad CONSY. AgUa de estado

Parametrizacion Parametrizacion Parametrizacion Quimica
transf. radiativa turbulencia nubes v precip. atmosferica

Calor Calor
sensible Evaporacion GEIs sensible Evaporacion

Radiacien Precipitacion Arrasire Radiacion Precipitacion
viento

Ecuacion Ecuaciones de Ecuacion Ecuacion Ecuacion Ecuacion
termodinamica movimiento continuidad zal termodinamica hidrologica

Parametrizacion Geo - Hielo
turbulencia quimica oCeaAnico

OCEANO CONTINENTE

Vegetacion

Fuente: Presentacion de Manuel de Castro ICAM-UCLM, Toledo, 2017



Se resuelven a través de aproximaciones numericas

Discretizando la Discretizando la evolucion
variacion espacial en temporal en intervalos finitos (At)
celdillas 3D(Ax, Ay, Ap)

Valores de Valores de
variables variables
en la celdilla en la celdilla
(1, J. K) (1, J. K)
Viento (u, v) Viento (u, v)

s -f ; 3’ ‘"j___ I Temperatura (T) jmep( Temperatura (T)
R o W TN Presion (p) Presion (p)
Humedad (q) Humedad (q)
en €l inicio de la €n un instante
simulacion (t,) posterior (t;+At)

.- ¥ asi se continua avanzando en pasos
~» 300 x 300 km at|!105f. de tiempo At hasta completar el periodo
~+ 100 x 100 km océano de tiempo de simulaciéon ( = 250 aiios)




Ejemplo

* En la siguiente malla se representan
los valores de temperatura en la hora
1. Pronostique la temperatura (°C) en
la hora 2. en la celda 2,2.

* Datos

* La observacion del viento en esa hora
es de 1km/hora.

U

* Resolucién espacial 15 km. AX

e Resolucion temporal 1 hora. At

1,1

1,2

1,3

15 km

23 25 26
21 2,2 2,3

24 27
3,1 3,2 3,3

28 30 28
15 km

( i’j ) |I I:i-lzﬁumna




*Ecuacion de pronostico de la temperatura

mezcla, condensacion)

at ar ar ar RT H
—_— _— — —_— . —
at ax ay ap cC p C
| I T : I p | P
|
Cambio en Adveccion hornzontal Diferencia entre la adveccion
el tiempo de de temperatura vertical de la ray los

la temperatura procesos adiabaticos




Cambio de Temperatura respecto al cambio de
tiempo es la relacion entre el viento por el cambio
de Temperatura respecto al cambio de distancia.




T(t+1) - T(to)
At

= =%

T(i+1)'T(i-1)

|



T(t+1) = T(to)'u*At T(i+1)'T(i-1))
2AX

T = 29°C - (r1|k_m « 1 hora )( 27°C-24°C
orad |
2(15km)




Temperatura
en una hora
es 28.9
grados
Celsius

28.9




(IY,JX)
P

(1.1)



Configuracion de la
Reticula horizontal y
estructura vertical
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PROGRESSION OF CLIMATE MODELS
1990s Present day

270 x 270km 135 x 135km

38 levels in
g2 atmosphere

19 levels in
atmosphere

1.0 x 1.0°

20 levels
in ocean

1.25 x 1.25°

40 levels
in ocean

SOURCE: Hadley Centre



Los modelos de

circulacion general
acoplados atmosfera-
0céano (MCGAOQO)
proporcionan la
representacion mas
completa del sistema
climatico actualmente
disponible.

Se esta evolucionando
hacia modelos mas
complejos que incorporan
guimica Y biologia

interaq(r,hé%.dos de

Integracion
Diferencias finitas




RST NUMERICAL WEATHER
REDICTION (DONE BY HAND)

e _LEWIS FRY RICHARDSON
(1881-1953): BRITISH

MATHEMATICIAN, PHYSICIST
ATMOSPHERIC SCIENTIST

e MADE THE FIRST
NUMERICAL WEATHER
PREDICTION IN 1922

e DID THE CALCULATIONS
COMPLETELY BY

HAND! TOOK OVER 1000
HOURS FOR (FAILED) 6-
HOUR FORECAST]




Computadoras
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THE BLUE GENE/P SUPERCOMPUTER
AT ARGONNE NATIONAL LAB

OVER 250,000 PROCESSORS (NEEDS DECENT
NETWORK AND COOLING SYSTEMS)

WAS #1 IN THE WORLD FROM NOV 2004
UNTIL NOV 2007
(HITP://WWW.TOP500.0RG




Céalculo necesario para realizar una simulacion climatica global de 250 afios con un MCGC actual
(resolucion : ~ 300 x 300 km atmosf., ~ 100 x 100 km océano)

Discretizacion espacial : ~ 3 x10° celdillas
(cien miles)

Discretizacion temporal : t ~ 1800 s
NUmero de iteraciones : ~ 5x106  (millones)
NUmero de variables de prediccion : ~ 10
NUmero de ecuaciones a resolver : ~ 1013

(miles de millon)

Cada ecuacion tiene varios términos : ~ 10

Resolver cada termino requiere muchos calculos ~ 102
_as parametrizaciones necesitan ~ 10 veces mas de
calculo

NUmero de operaciones matematicas simples: ~ 1018




or  _
Coly +V -VT) =

1dp
p dt

Nucleo
Dinamico
(escalas
resueltas
por la grilla)

Las ecuaciones de un
modelo climatico

(atmosfera) .

La “fisica”

del modelo.

El efecto de los
procesos no
resueltos sobre
las escalas mas
grandes debe
ser
parameterizado.

Transferencia de momento,
energia y agua

p = pRT

F. Giorgi



Nubes de gran escala — cobertura nubosa

Los esquemas asumen
que las nubes llenan la
caja del GCM en la
vertical, y modelan en
la horizontal.
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Procesos fisicos parametrizados en un modelo climatico
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Usos de Los Modelos Globales

‘ Atribucion

| sensibilidad

¢Qué responsabilidad tienen las actividades
humanas en el cambio climatico observado?

‘ Escenarios

¢Como responde el sistema climatico global a
diversos forzamientos?

‘ Mitigacion

¢Como podria cambiar el clima futuro a causa
de actividades humanas?

‘ Impacto

¢Qué actuaciones serian “'razonables” para
mitigar la alteracion global del clima?

—

¢Qué impactos regionales provocaria el
proyectado cambio de clima?




3.) Escenarios de Cambio Climatico

* Representacion plausible y simplificada del clima
futuro basada en las relaciones climaticas.

e Un ‘escenario de cambio climatico’ es la diferencia
entre un escenario climatico y el clima actual.

e Se realizan para Investigar las consecuencias
potenciales del cambio climatico antropdgeno.

(Fuente: Glosario IPCC, 2007)



Marco conceptual de la elaboracion de

escenarios de cambio climatico
PROCESOS REPRESENTACION

Escenarios de emisionesa partir del
EMISIONES

=&> desarrollo de la poblacién, produccién
y consumode energiay modelos
econdmicos

o

RETROALIMENTACIONES

Escenarios de concentraciones
_ elaboradosconbaseen las
" particularidaes del ciclo del carbonoy
conmodelos quimicos

CONCENTRACIONES <
CO,, CH,4, co, n,0, NO, etC.

FORZAMIENTO CLIMATICO
CALENTAMIENTO

-, Escenarios de calentamiento.
Sensibilidad delclima

___Escenarios de cambio climaticoa

"% nartir de diversos métodos,
particularmente mediante eluso de
modelos climético

=5 Estimacionde los posibles impactos a
partir de la evaluacioncon modelosde
ielacionclima-SSEoclima-ECO

IMPACTOS
Recursos hidricos, agricultura, salud, etc.

I

(Fuente: IDEAM, 2017)



Gases de efecto invernadero

e Factor dominante en el forzamiento radiativo
del clima desde la era industrial por su aumento
de la concentracion en la atmosfera .

*Los gases de efecto invernadero como el CO,, el
metano (CH,) y el éxido nitroso (N,O), persisten
en la atmodsfera durante mucho tiempo vy alteran
el clima a largo plazo.

(Fuente: IPCC, 2007)



Gases de efecto
invernadero

Gases-F

N2O: 9,19
7.9% "

CH,
14.3%

CO, usqde N ;.':', ! 3 } g
combustibles ", 1 o | ‘ ‘ ll .ll ||” ”_
| s

| :'. A

I
4

fosiles

CO, i _
56.6% ] i : "3 )

(deforestacion, N/
desintegracion
de la biomasa,

etc.
1 7:_30/0 COZ (OtrOS)

2.8%

https://www.ecoticias.com/c02/180956/disparan-emisiones-gases-efecto-invernadero-Navarra



FORZAMIENTO RADIATIVO
Efecto invernaderoy
Calentamiento Global

La radiacién solar
da energia al sistema
cimdtico.

A nivel mundial existe amplio SRR,
. , e solar es reflejada por la
consenso cientifico acerca de RESEEEEE
las consecuencias, sobre el
clima global futuro,
provocando un incremento
de la temperatura del planeta
gue a su vez modificara los
Carca de [a mitad de la radiacida solar

patrones de precipitacion. erubsridaporiomputiadeaTrn | Uerlicinintoon

que s calantada por ésta.

https://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/es/fag-1-3.html



Modelo Climatico (global, numérico)

Los modelos de circulacion
general acoplados
atmosfera-océano (MCGAO)
proporcionan la
representacion mas
completa del sistema
climatico actualmente
disponible. Se esta
evolucionando hacia
modelos mas complejos que
incorporan guimica Y

biologia interactivas.
(Fuente: Anexo, Glosario IPCC, 2007)

L.Fairhead - IMD - CNES



Escenarios RCP del IPCC

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) establece los
escenarios de emisiones de referencia en base a
los cuales se realizan las proyecciones.

Actualmente se utilizan los escenarios de
Trayectorias de Concentracion Representativas
(RCP, por sus siglas en inglés).



Forzantes: (AR5, IPCC, 2014)

eDesarrollo socioecondmico
*Poblacion (crecimiento demografico)
«Cambio tecnologico
*TIpo de desarrollo
*Decisiones Politicas

(Fuente: AR5, IPCC, 2014)



Escenarios de Trayectorias de
Concentracion Representativas RCP

Forzamiento | Tendencia del | CO, en 2100
Radiativo (FR) FR

RCP2.6 2,6 W/m? decreciente 421 ppm
en 2100

RCP4.5 45W/m? estableen 538 ppm
2100

RCP6.0 6,0 W/m? creciente 670 ppm
RCP8.5 8.5W/m? creciente 936 ppm

Fuente: Guia resumida del quinto informe de evaluacién del IPCC. “Cambio
Climatico: Bases Fisicas”, 2013.



(a)

Annual emissions (GtCO,/yr)

200

o
o

Annual anthropogenic CO, emissions

WGIII scenario categories:

. >1000

.~ 720-1000
. 580-720
— 530—580

" 480-530

430-480

- Historical RCP scenarios:

emissions

RCP8.5
~—— RCP6.0
~ RCP4.5
—— RCP2.6
~100 | |
1950 2000 2050 2100
Year

(Fuente: IPCC, 2013)

Full range of the WGIII AR5
scenario database in 2100



Global average surface temperature change

RCP8.5

(a) (relative to 1986-2005) Mean over
| 2081-2100
6 ] | | | | | |
4 — -
| 39 !
;J pi __ __ .
: " Er
0—_ 32 - @ ; =
: - g
_2 | I | | | |
2000 2050 2100

Year (Fuente: IPCC, 2013)



(b)

(m)

Global mean sea level rise

(relative to 1986-2005) Mean over
| . | | , | 2081-2100
i 21 -
] - _ &
-
21 BN
- - J
. B o=
I T
2000 2050 2100
Year (Fuente: IPCC, 2013)



RCP2.6 RCP8.5
() Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

___ . . (°C)

-2 =15 -1 =05 0 05 1 15 2 3 4 5 ] 9 [1(Fuente: IPCC, 2013)



Chanae in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

(b)

RCP8.5

RCP2.6

S(Euente: IPCC, 2013

0 30 40

10



Proyecciones de Escenarios Climaticos para Guatemala

Documentos de escenarios para Guatemala Escenario AnRo

MARMN1_o Primera comunicacion sobre cambio climatico en Optimista 2001
Guatemala MARN

MARMNL p Primera comunicacion sobre cambio climatico en Pesimista 2001
Guatemala MARMN

CATHALAC B2 Impactos Potenciales del Cambio Climatico sobre la B2 2008

Biodiversidad en Centro Ameérica, Mexico y la Republica
Dominicana Centro del Agua del Tropico Hiomedo para
Ameérica Latina vy el Caribe [CATHALAC)
CATHALAC A2 Impactos Potenciales del Cambio Climatico sobre la A2 2008
Biodiversidad en Centro Ameérica, Meéxico y |la Republica
Dominicana Centro del Agua del Trapico Himedo para
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ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO PARA
GUATEMALA, C.A

A continuacion, se presentan las proyecciones climaticas de precipitacion y temperatura para
Guatemala, bajo los escenarios de Cambio Climatico del Quinto Reporte de Evaluacion (AR5)
del IPCC. Para ello se calcul6 el promedio de los modelos climaticos globales seleccionados del
proyecto CMIP5 y proporcionados por CGIAR, los cuales ya cuentan con una reduccion de
escala a un 1 km? realizado por el método Delta, referido a la linea base climatica World-Clim 1.2
del periodo 1960-1990.

Los escenarios utilizados son RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, los cuales tienen resolucion
temporal mensual en cada uno de los periodos climaticos futuros; 2020-2049, 2040-2069, 2060-
2089 y 2070-2099.

*DOI;
*10.13140/RG.2.2.15166.20807
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Escenarios Para Guatemala
Promedio de 33 modelos de cambio climatico
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PrOyECCiOneS para Anomalia de Temperatura Media (2070-2099)-(1960-1990)
Guatemala Escenario 8.5
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Precipitacidn milimet ros

Proyecciones decadales de precipitacion % anual para Guatemala, 33
modelos AR5_8.5
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P reCI p ItaCIé n Anomalia de Precipitacion % (2070-2099)-(1960-1990)
Escenario 8.5

En promedio de 2000 a 1600 mm/afio
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Conclusiones

* En el escenario RCP_8.5, el promedio de los modelos
proyecta aumentos en la temperatura de hasta 2°
para el 2050 y de hasta 3.°C para fines de siglo,
comparado con el clima actual. Pero el rango esta

entre | y 5.

*El promedio de escenarios estiman disminucion del
|0% de precipitacion media anual para la decada de
2050 y de 16% para finales de siglo. Pero el rango esta
entre -60% a +20%.



Conclusiones

o Impactos climaticos Importantes para los
departamento de Baja Verapaz, Sacatepequez,
Totonicapan, Chimaltenango, Guatemala, El
Progreso, Zacapa, Jutiapa, Chiquimula, sur de
Quiche, y sur de Huehuetenango.

eLas sequias podrian ser mas prolongadas vy la

temporada de lluvias puede ser alterada,
generando tormentas locales severas.



Recomendaciones

* Realizar estudios que evaluen que modelos son los mas
adecuados para la region.

* Desarrollar estudios cientificos de los efectos del cambio
climaticos sobre los ecosistemas del pais y de la region, estimado
Sus Impactos sobre la biodiversidad, la agricultura y las
poblaciones gue viven en estos ambientes.

* Introducir acciones educativas para promover la adaptacion y la
resiliencia de las poblaciones afectadas por el cambio climatico.
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