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PROLOGO

La Coordinaciéon del Programa de Cambio Climatico del Instituto Nacional de Ecologia
(INE), tiene como misién impulsar las investigaciones sobre cambio climéatico en México,
tanto para mitigarlo como para la adaptacion al mismo, con el fin de asegurar el
cumplimiento de los compromisos establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo, los
Programas Sectoriales e Institucionales, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, el
Programa Especial de Cambio Climatico y los adquiridos ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) como parte del No Anexo | de
dicha Convencion.

Como parte del cumplimiento de su mision, el INE juega un papel indispensable en la
realizacion de los Programas de Accion ante el Cambio Climéatico en las entidades
federativas, los cuales requieren utilizar la informacion climatologica del pais para analizar
la variabilidad y el cambio climéatico observados; por ello, el INE propuso el proyecto
“Fortalecimiento de Capacidades en Deteccion del Cambio Climatico en México” al
Programa del Fondo Estratégico de la Embajada Britanica en México. Siendo la propuesta
aprobada en el afio 2008, el INE solicitd apoyo de coordinacién cientifica a la Climatic
Research Unit de la Universidad de East Anglia en el Reino Unido y apoyo de
coordinacién logistica a la Universidad Iberoamericana en Puebla para la ejecucién del
proyecto, lo cual permitié contar con la participacion de otras instituciones académicas de
la comunidad internacional (el Centro en Cambio Climatico de la Universidad Rovira y
Virgili de Espafia y el Centro Nacional de Datos Climaticos de los Estados Unidos) y del
ambito nacional (el Grupo de Meteorologia Tropical del Centro de Ciencias de la
Atmésfera de la UNAM, el Grupo de Climatologia Aplicada de la Universidad Veracruzana
y el Servicio Meteoroldgico Nacional). Esta guia es parte de los productos del proyecto
mencionado, junto con el inicio de un banco nacional de indices de cambios en el climay
bases de datos en linea, la integraciéon de una Red Inter-institucional de indices y
Deteccion del Cambio Climatico y la transferencia de métodos y conocimiento a las
entidades federativas. Aun cuando el proyecto ha concluido en el afio 2010, las
actividades por éste iniciadas requieren continuarse en forma permanente a través del
intercambio abierto entre personas e instituciones. Asi, se espera que en el futuro cercano
la participacion de multiples actores, tanto de la Federacién como de las entidades
federativas, resulte en respuestas concretas ante el cambio climatico en México.






NOTA PARA EL LECTOR

Este documento tiene como objetivo ofrecer al lector los conceptos basicos en deteccion e
indices de cambio climatico y proveer una guia de pasos a seguir para el analisis de la
informacién del clima -en la escala regional- con base en datos de observaciones
instrumentales. No se trata de una guia exhaustiva ni especifica y se espera que el lector
consulte las fuentes originales que han sido referenciadas e interactien con otros
miembros de la Red de Indices y Deteccion de Cambio Climatico.

Esta guia contiene tres secciones principales: i) conceptos basicos, ii) calculo de indices
de cambio climatico e iii) informacién de cambio climatico, usos y decisiones.

Con excepcion de la Parte II: “Calculo de indices de Cambio Climatico”, en la que se
requiere que los lectores tengan conocimientos bésicos en climatologia, estadistica y
computacion, el documento se ha escrito para una audiencia generalizada.

La Parte I: “Conceptos Basicos”, describe los conceptos de cambio climatico, deteccion y
atribucion y plantea la necesidad de estudiar los cambios en los extremos del clima en
regiones especificas (e.g. las entidades federativas); hace referencia a los datos
climaticos de origen instrumental y pondera el uso de la base de datos climatica nacional
en el estudio del cambio climéatico observado, concluyendo con una breve alusion a los
conceptos de adaptacion, mitigacion y su importancia para la sociedad.

La Parte Il: “Célculo de indices de Cambio Climatico” provee el contexto para el
diagnéstico de cambios observados en los eventos extremos y describe una metodologia
de amplia aceptacién internacional para, a partir de los datos instrumentales del clima,
obtener indices de cambio climatico. Esta seccion ofrece una secuencia de pasos a
seqguir y referencia la metodologia y herramientas de software Utiles en el calculo de los
indices citando varias fuentes de informacion.

La Parte lll: “Informacion de Cambio Climatico, Usos y Decisiones”, documenta la
importancia de usar la informacion de cambio climatico como parte de las decisiones
necesarias para el disefio de estrategias de adaptacion al cambio climético, de mitigacion
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero y de otras para garantizar seguridad
climética y socioeconémica.

Para mantener continuidad en el texto, los aspectos técnicos extensos y las secuencias
de pasos para el uso de software recomendado se han separado en apéndices.






INTRODUCCION

Es comun que en la sociedad mexicana no se haga una diferencia clara entre los
conceptos de “tiempo” y “clima”. ‘Tiempo’ (meteoroldgico), ‘temperie’ o ‘estado del tiempo’
son los términos usados para referirse al estado instantaneo de la atmdsfera, o bien, al
estado atmosférico y los procesos relacionados, en un intervalo de tiempo (cronol6gico)
relativamente corto. Los procesos del estado del tiempo pueden ocurrir en plazos que van
desde minutos hasta dias. El término ‘clima’, en cambio, es usado para hacer referencia
a las condiciones observadas en plazos mas largos (quincenas, meses, estaciones, afios,
décadas, etc.); la caracteristica del clima es que éste abarca una escala cronolégica
suficiente para hablar del comportamiento estadistico del estado del tiempo. Una
analogia util para comprender las diferencias entre tiempo y clima es la de comparar
ambos conceptos con el comportamiento humano: el tiempo seria el equivalente del
estado de &nimo en un momento en particular, mientras que el clima seria el analogo de
la personalidad. Las ciencias atmosféricas estudian el estado del tiempo y del clima

mediante la meteorologia y la climatologia, respectivamente.

Con base en lo anterior, en términos del estado del tiempo, puede uno referirse a un dia
caluroso o una noche fria; mientras que en términos del clima uno puede hablar de un
mes humedo o seco, de si una estacion del afio sucedié con temperatura mas alta que el
promedio histérico, o de como ha sido el clima de un cierto periodo con respecto a otro
considerado como normal. La Organizacion Meteorolégica Mundial ha recomendado el
uso de periodos de 30 afios para calcular las estadisticas de referencia del clima llamadas
“normales climatol6gicas”. Especificamente los periodos de 1961 a 1990 y de 1971 a
2000 han sido utilizados en los ultimos afios como referencia del clima observado en
décadas recientes. Resulta claro entonces, el hecho de que la informacion del clima tiene
implicita la informacion del estado del tiempo. ElI cambio del clima o cambio climéatico por
lo tanto, implica también cambios en el estado del tiempo.

En términos de prondstico, la ciencia hasta ahora solamente permite predecir el estado
del tiempo con gran detalle y alta confiabilidad en plazos de unos cuantos dias. En
materia de clima solo es posible hacer predicciones de las condiciones medias probables
de ocurrir en plazos de meses 0 estaciones con respecto a lo normal. En plazos todavia
mas largos, como los del cambio climatico, ho es posible hacer prondsticos, sino

solamente escenarios de cdmo seria probablemente el clima dadas ciertas condiciones en
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el futuro lejano. Las condiciones consideradas en la elaboracion de escenarios de cambio
climético incluyen proyecciones del estado futuro de los sistemas naturales, sociales y
econdmicos, tales como el cambio de estado de los ecosistemas, los cambios en la
concentracion de gases de invernadero en la atmosfera y el desarrollo socioecondémico,
entre otros factores. Diversos escenarios para el futuro han sido creados en el contexto

del cambio climatico global.

Una idea clara sobre cémo el cambio climatico impactara en la escala de regiones
especificas (como por ejemplo en las entidades federativas de México) requiere
profundizar el conocimiento del clima en dichas escalas, es decir, se requiere tener
identificadas con gran nivel de detalle las variaciones climaticas que ocurren en cada
region de interés. Solo mediante este conocimiento y un constante monitoreo del clima se
podré elucidar la forma en que los impactos del calentamiento global se iran manifestando
en la regién donde vivimos. El entendimiento del clima pasado y presente es uno de los
elementos mas importantes que nos permitiran trabajar en el disefio de medidas de
adaptacion a los cambios en el clima. Una sociedad que ha aprendido a adaptarse a las
variaciones del clima del pasado reciente y del presente tiene mas posibilidades de

adaptarse a los cambios climaticos derivados del calentamiento global.

La temperatura global puede ser representada adecuadamente si se cuenta con un
namero minimo suficiente de termometros en el planeta, geograficamente bien
distribuidos. Desde hace mas de un siglo, las observaciones hechas con instrumentos de
medicion de variables atmosféricas (termdémetros, pluviometros, etc.) y sometidas a
riguroso procesamiento cientifico han permitido entender la variabilidad y los cambios en
el clima pasado y presente a gran escala. En el caso de regiones de menor escala, por
tratarse de analisis con gran nivel de detalle, la descripcién adecuada del clima requiere
contar con un numero relativamente mayor de puntos de observacién en el area de
interés, de manera que se pueda describir efectivamente el clima regional. Actualmente
se tiene evidencia suficiente para afirmar inequivocamente un aumento reciente en la
temperatura global. Sin embargo, la forma en que este aumento de temperatura impactara
especificamente cada regién es todavia incierta. El analisis detallado de los cambios
regionales del clima es por tanto necesario para comprender los posibles impactos

“locales” del calentamiento global.

10



|. CONCEPTOS BASICOS
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[.1. El cambio climatico

Dos definiciones del término “cambio climatico” son mayormente utilizadas en las

comunidades cientifica y operacional:

La Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (CMNUCC) define el
cambio climatico como “un cambio en el clima que es atribuible directa o indirectamente a
las actividades humanas, que altera la composicién de la atmosfera planetaria y que se
observa en periodos de tiempo comparables, en forma adicional a la variabilidad climatica

natural”.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético (IPCC por sus siglas
en inglés) por otro lado, define el cambio climatico como “cualquier cambio en el clima
producido durante el transcurso del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o a la

actividad humana”.

El calentamiento global observado en décadas recientes es una de las evidencias de un
importante cambio climatico que esta ocurriendo en la actualidad, cuyas causas han sido
atribuidas a las actividades humanas, en particular al incremento en las emisiones de
gases de efecto invernadero (IPCC, 2007). Entender las variaciones locales en el clima y
comprender la forma y magnitud de los impactos del calentamiento global, y el cambio

climatico asociado, son pasos imprescindibles para la seguridad del género humano.

|.2. Deteccion y atribucion de cambio climéatico

En términos de la investigacion sobre deteccion y atribucion del cambio climatico la
definicién utilizada concuerda con la propuesta por la CMNUCC (Zwiers, 2009), pero es

importante comprender la diferencia entre los conceptos de deteccidn y atribucion.

Los cambios en el sistema climéatico a través del tiempo pueden deberse ya sea a
variaciones en la dinamica interna del sistema, o bien a la presencia de forzamientos
externos. La dinamica interna es el resultado de los procesos de interaccion entre las

diversas componentes del sistema climatico (atmosfera, hidrosfera, criosfera, etc.); los
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forzamientos externos, por otra parte, pueden ser de origen natural (e.g. variaciones en la
actividad solar o en la actividad volcanica) o de origen humano (e.g. aumento de

emisiones de gases de efecto invernadero, cambios en el uso del suelo).

Cuando no existen forzamientos externos, los cambios del clima son influenciados
solamente por los procesos de la dinAmica interna del sistema. De este modo, se tiene
conocimiento de cambios del clima asociados a sistemas de interaccibn océano-
atmosfera, como en el caso de la variabilidad climatica asociada al fenémeno de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO), o de las variaciones en periodos de décadas tales como las
asociadas a la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y a la Oscilacion Multi-decadal del
Atlantico (AMO). En forma adicional a las variaciones climaticas debidas a la dinamica
interna, otros cambios del clima estan asociados a forzamientos externos naturales como

los observados en periodos largos de intensa actividad volcanica.

Hablar de deteccién del cambio climatico implica demostrar, generalmente en términos
estadisticos, que el clima ha cambiado con algun nivel de significancia en un intervalo de
tiempo determinado (Brunet et al.,, 2001; IDAG, 2005; IPCC, 2007). A reserva de
apegarse a la definicion formal del término, puede hablarse de deteccion de cambios en el
clima al identificar en un registro de variables climaticas, obtenido con instrumentos de
medicion, los cambios que sean estadisticamente diferentes a las caracteristicas del
mismo registro en el pasado inmediato (por ejemplo al identificar una tendencia
significativa en los registros de termémetros). En la ‘deteccion’ del cambio climatico se
demuestra que existe evidencia de cambios en el clima a través del tiempo, pero no se da

explicacion alguna sobre el origen de dichos cambios.

La accion de explicar y demostrar las causas de los cambios en el clima se conoce como
atribucion del cambio climatico, y consiste en establecer, con un nivel de confianza dado,

el origen mas probable de un cambio detectado en el clima. (IDAG, 2005).

El calentamiento global recientemente detectado en la tendencia de incremento de la
temperatura media del planeta es uno de los indicadores de un cambio climatico en
nuestro tiempo. En su mas reciente informe de evaluacién, el IPCC concluyé que “el
calentamiento del sistema climético es inequivoco” (Trenberth et al., 2007). Mas debe
tenerse en cuenta que se esta hablando de la temperatura media de todo el planeta y que
esto implica examinar areas geograficas muy grandes de manera que el ‘ruido’ asociado a

los detalles de escalas muy pequefias no impida revelar la sefial planetaria de cambio
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climéatico. Peterson et al. 2008, demuestran la evidencia del calentamiento para la masa

continental de Norteamérica.

En cuanto a la atribucion del cambio climatico, las investigaciones han demostrado que el
calentamiento global es debido en gran medida al incremento en la concentracién
atmosférica de gases de efecto invernadero asociado a las emisiones de origen humano
(Hegerl et al., 2007). Esta conclusion de atribucion ha sido obtenida por los cientificos del
mundo mediante el uso de complejos modelos que describen las leyes de la dindmica
interna del sistema climéatico y comparando el clima modelado con el clima observado. El
calentamiento observado recientemente Unicamente coincide con los resultados de los
modelos cuando en éstos se incluyen los forzamientos de origen humano ademas de los

forzamientos naturales (figura 1).
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Figura 1. Cambios de temperatura en superficie observados (linea negra) comparados con los
obtenidos de modelos climaticos que incluyen forzamientos Unicamente naturales (banda azul)
o forzamientos naturales y de origen humano (banda rosa) para las escalas global (izquierda) y
de Norteamérica (derecha). Tomada de la figura original nimero 22 en el Resumen Técnico del
Cuarto Informe del IPCC, 2007 (descrita en Hegerl et al. 2007).

La atribucion del cambio climético es clara para la escala de todo el planeta y para la
escala de algunos continentes, tal y como se muestra en la figura 1. Sin embargo,
conforme aumenta el nivel de detalle la atribucién se vuelve mas compleja, de manera

que hasta ahora es practicamente imposible determinar si una tormenta o un fenémeno
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especifico han ocurrido a causa del cambio climético. La atribucion del cambio climético

es posible en la escala global pero es tema de frontera en las escalas regional y local.

[.3. Cambios en los extremos del clima

Es importante tener en cuenta que calentamiento global no implica calentamiento
constante en absolutamente todos los rincones del planeta, sino mas bien, alteraciones en
la dinamica del sistema climatico, que a su vez provocaran cambios en el ciclo hidrolégico
y en los procesos que mantienen el balance energético del planeta. Asi, cambio climatico
implica cambios en la circulacion general de la atmdsfera, y por lo tanto, variaciones en

los sistemas meteoroldgicos y en las formas dindmicas en las que el clima se manifiesta.

Dada la fuerte interdependencia entre el clima y las actividades humanas, cualquier
cambio climatico tendra diversas implicaciones para la economia y la sociedad. Una de
las mayores consecuencias es quizas, el aumento en la frecuencia de eventos
meteorologicos extremos, anunciado por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) a
principios de esta década. Los cambios en la frecuencia de eventos meteorologicos
extremos han empezado a ser demostrados en la literatura cientifica por algunos
investigadores, incluyendo un panorama de éstos para el planeta en su conjunto
(Alexander et al., 2006; Trenberth et al., 2007; IPCC, 2007) y para diversas regiones
incluyendo Norteamérica (Peterson et al., 2008) y Centroamérica (Aguilar et al. 2005).
Para la Republica Mexicana, algunos estudios han sido realizados como parte de los
Programas Estatales de Accién ante el Cambio Climatico (Vazquez et al., 2008) pero se

necesita mayor investigacion para tener diagnésticos en cada entidad federativa.

Los cambios en los eventos extremos seran algunos de los mayores efectos del cambio
climatico, aunque su impacto en diversas regiones y localidades del pais es aun incierto.
Si bien en la actualidad se cuenta con escenarios sobre el probable comportamiento
condicional del clima hacia mediados y finales de siglo, los cambios observados en el
clima del pasado reciente y del presente, también deben considerarse en las estrategias
de adaptacion. La figura 2 muestra el panorama de cambios en la frecuencia de noches
frias y noches calidas incluida en el IV Informe del IPCC, 2007. En la figura puede
observarse que en las Ultimas décadas hay un cambio claro en la distribuciéon con

disminucién de eventos frios y aumento de eventos célidos.
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Figura 2. Cambios observados en las funciones de distribucién de probabilidad anual de noches
frias (izquierda) y noches célidas (derecha) en 202 estaciones climatolégicas del planeta,
comparando tres periodos: 1901 a 1950 (linea negra), 1951 a 1978 (linea azul) y 1979 a 2003
(linea naranja). El eje horizontal representa el porcentaje de tiempo durante el afio en que los
indicadores estuvieron por debajo del percentil 10 (TN10p, izquierda) o por arriba del percentil
90 (TN9Op, derecha). Tomada del IPCC AR 4, Fig. 3.38; original en Alexander et al., 2006.

Los eventos extremos son ocasionados por una extensa combinacién de factores y
también ocurren como parte del clima normal, es decir, incluso en un clima sin cambios en
su variabilidad hay un cierto numero de eventos extremos. Es por ello que la atribucién de
un extremo en particular es muy dificil de determinar. La deteccién de los cambios en los
extremos y el monitoreo de éstos es un tema relevante tanto en un clima normal como en

condiciones de cambio climatico.

A diferencia de los extremos climaticos, que ocurren en periodos de tiempo relativamente
largos como en el caso de las sequias, la mayoria de los eventos meteoroldgicos
extremos ocurren en la escala de unos cuantos dias y estan asociados a sistemas
atmosféricos en su mayoria regionales. La deteccibn de cambios en los extremos
meteoroldgicos desde un punto de vista climatolégico requiere de observaciones en la

escala temporal diaria.

No existe una definicién Unica para los eventos extremos, pero puede decirse que son los
eventos registrados en el comportamiento de una variable dada, que tienen baja
probabilidad de ocurrencia y cuyo valor observado en dicha variable excede un umbral

especificado.

Diversos grupos de investigacién han propuesto diversas definiciones para los eventos
extremos. Por ejemplo, para la identificacion de extremos de precipitacién calculados a
partir de datos diarios, Nicholls y Murray (1999) sugieren al menos tres indices: a) la

frecuencia de dias que exceden los percentiles 90, 95 y 99, calculando los percentiles
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Unicamente con los dias con lluvia; b) el ‘indice simple de intensidad de lluvia’ calculado
dividiendo la lluvia total por el nimero de dias con lluvia y c) el porcentaje de la lluvia en
un periodo (afio, estacién, etc.) que ocurre en los dias con lluvia por arriba de los
percentiles 90, 95 y 99. No obstante que muchas definiciones de evento extremo son
posibles, el uso de una base tedrica comun para definir los eventos extremos permite su

estudio sistematico.

Por lo tanto, el Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climéatico (ETCCDI
por sus siglas en inglés) coordinado por la Comision de Climatologia de la Organizacion
Meteorologica Mundial (CCI/OMM), el proyecto sobre Predecibilidad y Variabilidad
Climatica (CLIVAR), y la Comision Técnica de Oceanografia y Meteorologia Maritima
(JCOMM), ha formulado 27 indices para detectar las modificaciones en el comportamiento
de los extremos del clima. Este conjunto de indices permite que su célculo sea realizado
de la misma manera internacionalmente, a fin de integrar los indices de diferentes
regiones (Karl et al, 1999; Peterson 2005).

Es requisito para el calculo de los indices de cambio climatico que las observaciones del
clima a partir de las cuales se calculen los indices sean las mejores posibles. Esto implica
que los datos diarios hayan sido sujetos a un estricto control de calidad y analisis de
homogeneidad (Aguilar et al 2003), aspectos de gran importancia en los datos

instrumentales del clima para el estudio del cambio climatico

[.4. Datos instrumentales del clima

La evidencia del cambio climético reciente ha sido documentada en varias componentes
del sistema climatico, tales como la atmdsfera, el océano, los continentes y la cubierta de
hielo y nieve (IPCC, 2007). Sin embargo, una de las evidencias mas claras ha sido
documentada a partir de los datos instrumentales del clima, especificamente de las
observaciones de temperatura (Figura 3). La compilacion y analisis del registro global de
temperatura han requerido de la cuidadosa recoleccion y procesamiento cientifico de

datos termométricos en puntos de observacion representativos de todo el planeta.

La construccion de series climaticas para la escala de un hemisferio o de todo el globo es

una tarea cientifica compleja, ya que implica el manejo adecuado de las incertidumbres
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asociadas a las mediciones instrumentales y la correcta agregacion de las series de
estaciones individuales en la serie del &rea a representar (Jones y Briffa, 1992; Jones et
al., 1997; Jones y Moberg, 2003).

Anomalia de temperatura global
+0.44°C en 2009 (sexto ano mas alto en el registro)

I |“H Il

1860 = 1880 = 1900 = 1920 = 1940 = 1960 = 1980 = 2000

Anomalia de temperatura (°C)

Figura 3. Registro global de temperatura compilado conjuntamente por la Climatic Research Unit
de la Universidad de East Anglia y la Met Office del Reino Unido (Brohan et al., 2006). La
gréfica muestra la anomalia de temperatura del planeta (1850-2009) con respecto a la media
del periodo de referencia 1961-1990. El afio 2009 es el sexto mas alto en el registro excedido
por 1998, 2005, 2003, 2002 y 2004. Disponible en http://www.cru.uea.ac.uk

Ante estas complejidades en el manejo de datos en series de tiempo, en ocasiones se ha
optado por el desarrollo de datos en arreglos regulares mediante el uso de
interpolaciones, sin embargo, este es un proceso aun mas delicado, ya que el uso de
dichas estimaciones implica discernir el tipo de andlisis y aplicaciones para los que es

adecuado usar datos en mallas regulares (New et al., 2000; Haylock et al., 2008).

El clima cambia en muchas escalas diferentes tanto en el espacio como en el tiempo. La
deteccion del calentamiento global so6lo es posible de efectuarse en grandes areas
geograficas como la de un hemisferio o un continente, de manera que la sefial climética
de gran escala no se vea enrarecida por los efectos asociados a la configuraciéon
fisiografica local. El andlisis de las variaciones climaticas en escalas espaciales pequefias
(por ejemplo en la escala de una entidad federativa) implica un mayor nivel de detalle en

las observaciones, las cuales daran cuenta de procesos locales. Asi, la sefial de cambio
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del clima en una localidad particular puede diferir de la sefial planetaria y el
comportamiento observado localmente no necesariamente serd idéntico al del promedio
de toda la Tierra. De alli la importancia de analizar los datos climaticos locales con el fin

de comprender el posible impacto del calentamiento planetario en regiones especificas.

En México las observaciones instrumentales del clima se encuentran disponibles en
varias bases de datos, aunque en la mayoria de ellas alun se requiere implementar un
estricto proceso de control de calidad. El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) tiene la
mision de administrar la base de datos nacional oficial del clima en México y es de
caracter publico. Especificamente, los datos de la red de estaciones climatologicas
convencionales administrados en el sistema CLIma COMputarizado (CLICOM) son la
fuente de informacion climética con las dos caracteristicas requeridas para el estudio del
clima en la escala de las entidades federativas: un periodo de registro largo (por lo menos

cuatro o cinco décadas continuas) y cobertura geogréfica suficientemente densa.

Otras redes de observacion con diferente cobertura geogréfica, nUmero de estaciones y
propésito especifico son los observatorios sinopticos, la red de radiosondeo, las
estaciones meteoroldgicas automaticas, y las redes de observacion de otras instituciones.
Estas observaciones son valiosas para el pronostico del estado del tiempo o para la toma
de decisiones en tiempo real, pero para el proposito de analizar el clima regional pueden
tener la desventaja de un periodo de registro relativamente corto, o baja resolucion en su
cobertura geogréfica, con lo que soélo satisfacen parcialmente los requisitos para el
estudio del clima con un alto nivel de detalle. La consolidacion de las bases de datos
climaticas en México aun requiere la aplicacion de procedimientos de control de calidad,

analisis de homogeneidad por especialistas del clima y la implementacion de metadatos.

Los avances tecnolégicos en instrumentacion meteorolégica y medios de comunicacion
han facilitado en afios recientes el uso de estaciones meteorolégicas automaticas. Sin
embargo, antes de implementar nuevas redes de observacion debe tomarse en cuenta
que en el estudio del cambio climatico, la relevancia de los datos instrumentales se centra
en la longitud de la serie de tiempo, el grado de homogeneidad de los registros existentes
y el manejo adecuado de la incertidumbre inherente al proceso de medicion (Brunet India
y Lépez Bonillo, 2001). Por lo tanto, conservar los puntos de medicidén con registros mas

antiguos y asegurar su continuidad reviste gran importancia.
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Un andlisis preliminar de los datos instrumentales de temperatura de la Republica
Mexicana permite documentar un claro aumento de la temperatura promedio del pais en

los afios recientes, el cual es consistente con el calentamiento global (figura 4).

Anomalia de temperatura en la Republica Mexicana 1971-2007
Periodo base 1971-2000. Calculos del SMN.
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Figura 4. Anomalia de temperatura en la Republica Mexicana (1971-2002) con respecto a la media
del periodo de referencia 1971-2000, con base en datos estatales del SMN.

Esta evidencia basada en los promedios de temperatura calculados por el Servicio
Meteorologico Nacional a partir de observaciones instrumentales nos muestra que el clima
mexicano se encuentra inmerso de manera consistente en los procesos de cambio
climatico identificados por la comunidad cientifica mundial y al mismo tiempo nos plantea
el reto de incrementar nuestro entendimiento detallado sobre los cambios del clima en
escalas mas pequefias (regiones, entidades federativas, localidades), ya que en éstas
tienen lugar la mayor parte de las decisiones que impactan directamente la dinAmica
socioecondmica del pais. Al respecto, la Guia para la elaboracién de Programas Estatales
de Accién ante el Cambio Climéatico (PEACC) coordinada por el INE, la Universidad
Veracruzana (UV) y el Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la UNAM, menciona
con referencia a los estudios de cambio climético para las entidades federativas que:
“...un estado, por su tamafio y su ubicacién intermedia en los niveles de gobierno, hace
mas factible implementar medidas para mitigar la emisién de gases de efecto invernadero

asi como politicas exitosas para adaptarse al cambio climético” (INE, 2009).
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1.5. Mitigacion y adaptacion como respuestas al cambio climatico

Es de interés comun evitar llegar a niveles muy altos de riesgo ante el cambio climatico y
contar con capacidad de adaptacion a los cambios del clima que ya estan en curso. En
palabras de Lenton et al. (2008), entender mejor las implicaciones del cambio climatico es

una herramienta necesaria para “evitar lo inmanejable y manejar lo inevitable”.

Las variaciones normales del clima impactan positiva 0 negativamente en la naturaleza y
los sectores socioeconémicos. En un clima cambiante, el grado de exposicion de los
sistemas a las variaciones modificadas del clima puede incrementar significativamente la
vulnerabilidad y los niveles de riesgo del presente. La gestion de riesgos relacionados con
el clima requiere de enfoques transversales entre ciencias naturales y sociales, y es
interdisciplinaria (Mileti, 1999). Al implementarla, tanto cientificos como disefiadores de
politicas enfrentan retos complejos para incluir las aportaciones provenientes de diversas
disciplinas, sectores y capacidades en un proceso de aprendizaje que no es inmediato.
Un caso relacionado de particular interés en México ha sido el desarrollo de Programas

Estatales de Accion ante el Cambio Climatico (INE, 2009).

El hecho de que la mayor parte del calentamiento observado en la Ultima mitad de siglo
sea atribuible al aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, ha dado lugar al surgimiento de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
ante el Cambio Climéatico (CMNUCC), la adopcién (1997) y entrada en vigor (2005) del
Protocolo de Kioto y las reuniones anuales de los miembros de la CMNUCC denominadas
‘Conferencias de las Partes’ (e.g. COP15, Copenhague 2009; COP16, Cancun 2010).
Todo esto con el objetivo de establecer compromisos internacionales de cooperacién en
mitigacion de las emisiones de origen humano de los gases de efecto invernadero y de
implementar estrategias de adaptacion a los impactos del cambio climatico, ya que
mientras la mitigacién es imprescindible para evitar llegar a niveles catastréficos de riesgo
relacionados con el cambio climatico (Schellnuber et al., 2006), la adaptacion a los
cambios del clima que son ya inevitables es necesaria de instrumentar en el corto plazo
(Adger et al., 2009). La implementacion exitosa de estrategias de adaptacion depende
fuertemente del entendimiento del cambio climético y de sus implicaciones en las diversas
regiones donde habitamos. Un elemento clave para la deteccion precisa y oportuna de los

cambios en el clima regional es el estudio minucioso del clima observado.
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Il. CALCULO DE INDICES DE CAMBIO CLIMATICO
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Il.1. Los indices de cambio climatico (del ETCCDI)

El Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climatico (ETCCDI) formado
conjuntamente por la OMM, el proyecto de variabilidad climatica (CLIVAR) y la Comisién
Conjunta de Oceanografia y Meteorologia Maritima (JCOMM), ha propuesto un conjunto
de indices de cambio climatico utiles en la deteccion y el monitoreo de cambios en los
extremos del clima (Karl et al. 1999; Peterson, 2005). Los indices son calculados a partir
de las series de datos observados de temperatura y precipitacion. Los indices de puntos
de observacion individuales pueden ser posteriormente agregados en series regionales
representativas del area geografica analizada. Los indices del ETCCDI proveen una base
tedrica comun de modo que pueden ser calculados consistentemente en diferentes
regiones del planeta para luego comparar o integrar los resultados de diversas regiones.
La Tabla | muestra en orden alfabético un resumen de los indices del ETCCDI y su

descripcion.

Tabla I. Resumen de los 27 indices basicos de cambio climatico del ETCCDI

indice Descripcion del indice indice Descripcion del indice
CDD Dias secos consecutivos RX5day Precipitacion maxima en 5 dias
CSDI Duracioén de los periodos frios el indice simple de intensidad diaria
CWD Dias humedos consecutivos SuU Dias de verano
DTR Rango diurno de temperatura TN10p Noches frias
FD Dias con helada TN90p Noches célidas
GSL Estacidn de crecimiento TNn Temperatura minima extrema
ID Dias con hielo TNx Temperatura minima mas alta
PRCPTOT | Precipitacion total anual TR Noches tropicales
R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm TX10p Dias frescos
R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm TX90p Dias calurosos
R95p Dias muy humedos TXn Temperatura maxima mas baja
R99p Dias extremadamente himedos TXx Temperatura maxima extrema
Rnnmm Dias con lluvia mayor a nn WSDI Duracion de los periodos calidos
RX1day Precipitacion maxima en 1 dia

La definicién formal, el significado de los acrénimos utilizados y las unidades en las que
se expresan los 27 indices se encuentran en el Apéndice | de esta guia con base en lo

documentado por Zhang y Yang (2003). La Universidad de Victoria (Canada) mantiene un
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sitio electrénico bajo auspicios del ETCCDI, a cargo de la Division de Investigacion del
Clima de Environment Canada, con informacion actualizada sobre los indices en
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/ . Por otro lado, los términos de referencia, las
actividades recientes y novedades sobre el ETCCDI pueden consultarse en la direccién

de Internet siguiente: http://www.clivar.org/organization/etccdi/etccdi.php .

[1.2. Los talleres de indices del ETCCDI

El Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climatico (ETCCDI) ha venido
impulsando a escala global el calculo de indices de cambio climatico a partir de datos
diarios. El uso sistematico de dichos indices ha permitido mejorar el diagnéstico global de
los cambios en extremos de temperatura y precipitaciéon (Alexander et al., 2006)
contribuyendo al reporte de evaluacidn del Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico
(Trenberth et al., 2007). El ETCCDI ha desarrollado y puesto a disponibilidad de la
comunidad internacional herramientas de software (e.g. RClimdex, RHtests, FClimdex,
etc.) y documentacion con el fin de facilitar el célculo de los indices de cambio climético

(disponibles en el sitio electrénico del ETCCDI).

Como parte de su mision para fomentar en la comunidad internacional el entendimiento
de la variabilidad climatica y la deteccion de cambios en el clima, este grupo ha disefiado
un modelo para llevar a cabo talleres de detecciéon e indices de cambio climatico
(Peterson y Manton, 2008). Este modelo sirvi6 de base para el disefio y ejecucion del
Primer Taller de Deteccion e indices de Cambio Climatico en la Republica Mexicana
efectuado en la ciudad de Puebla, Pue., en marzo de 2009°. Este taller fue parte de las
actividades recientes en las que el Instituto Nacional de Ecologia, con el apoyo logistico
de la Universidad Iberoamericana Puebla y con financiamiento de la Embajada Britanica
en México, incursiond para fortalecer las capacidades en deteccion e indices de cambio
climatico en el pais. Miembros del ETCCDI participaron en el taller, en el que personal

técnico adscrito a instituciones académicas y gubernamentales trabajé directamente con

2 Alguna informacion sobre el Primer Taller de Deteccion e indices de Cambio Climatico en la Republica
Mexicana ha sido reportada en el sitio del ETCCDI: http://www.clivar.org/organization/etccdi/workshops.php y
el INE mantiene el sitio del taller en http://zimbra.ine.gob.mx/tallerindices, accesible también desde
http://cambioclimatico.iberopuebla.edu.mx .
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datos climéticos diarios proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional y accedio

a materiales sobre el clima global y nacional, los métodos y software del ETCCDI.

Lo anterior sin embargo, s6lo ha marcado el inicio de una estrategia de generacion y
aprovechamiento de los indices de cambio climatico que requiere continuarse en la escala
regional, utilizando las mejores series de tiempo de temperatura y precipitaciéon diaria que

se encuentren disponibles y actualizadas.

I1.3. Procedimiento para calcular los indices de cambio climético

El célculo de los indices de cambio climatico consta de varios pasos dependientes entre
si, como se ilustra en la figura 5.

Completos/Continuos

¥

[ Seleccion de Datos ]

Analisis y Control de
Calidad

Homogeneidad
iLaserie es
homogénea?

Descartar la serie de
datos

Homogeneizar la serie
de datos

Calculo de Iindices de
Cambio Climatico

v

Integracién de Series
Regionales

¥

Analisis de
tendencias

Figura 5. Pasos para el calculo y andlisis de los indices de cambio climético
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El procedimiento tiene las siguientes componentes: primeramente se requiere seleccionar
los datos diarios (de lluvia, temperatura maxima y temperatura minima) a partir de los
cuales seran calculados los indices, de manera que sélo las series de observaciones mas
completas, continuas y libres de errores sean analizadas; una vez que se ha seleccionado
un conjunto de datos adecuado para el analisis, se requiere que éste sea sometido a un
minucioso procedimiento de control de calidad, sometiendo valores poco comunes a
procedimientos estadisticos de verificacibn y de escrutinio experto con base en
conocimientos de la climatologia fisica de cada region; una vez que los datos han pasado
el proceso de control de calidad, éstos deben ser sujetos a una prueba y analisis de
homogeneidad, dejando para el analisis s6lo las series de datos razonablemente
homogéneas (es decir, que contienen informaciéon Unicamente debida a las variaciones
del clima y estan libres de alteraciones en las mediciones a causa de cambios en la
ubicaciéon de la estacién, cambios de instrumentos o cambios en el entorno); las series
homogéneas son entonces utilizadas para calcular los indices de cambio climatico de
cada estacion individual; para posteriormente integrar la serie regional de la zona de

estudio y analizar las tendencias. A continuacion se discute cada una de estas etapas.

[1.4. Seleccidn de datos

Los analisis de cambios en extremos y el célculo exitoso de los indices de cambio
climético dependen de la disponibilidad y calidad de los datos climaticos en la region de
interés. Los datos climaticos son los registros de las condiciones climéaticas observadas,
medidas en localidades y momentos especificos con algun instrumento (e.g. termoémetros,
pluviémetros, barémetros), bajo un conjunto de procedimientos estandares. Una base de
datos climatica debe contener informacion sobre las variables del clima en los sitios de
observacion y también informacion sobre otros factores (ambiente de la estacién de
observacion, caracteristicas de los instrumentos, procedimientos de registro y cualquier

cambio relacionado).

La seleccion de datos climéaticos es necesaria como requisito previo al céalculo de los
indices debido que las series de tiempo de los datos instrumentales del clima no son
perfectas y pueden contener registros en los que las mediciones no se reportaron,
comunmente denominados “datos faltantes”. Al respecto, cabe mencionar que varias

técnicas de analisis requieren que las series de datos estén completas, por lo que en
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algunos casos, los usuarios de los datos intentan ‘rellenar’ los faltantes. Contrariamente a
resultar favorable, el relleno de los datos aumenta la incertidumbre de los andlisis, pues al
rellenar los valores puntuales en las series se crea artificialmente un comportamiento del
clima que en realidad nunca sucedi¢. En el caso de los indices de cambio climatico sera
requisito seleccionar las series mas completas y continuas; permitiéndose que las series
seleccionadas tengan un numero muy pequefio de datos faltantes. Evidentemente, no
todas las observaciones disponibles seran aptas para usarse en el céalculo de los indices
de cambio climético, generalmente, el nimero de datos adecuados se reduce a un

pequefio subconjunto del total disponible.

En afios recientes, la infraestructura de observacion y monitoreo del sistema climatico en
el mundo se ha visto beneficiada por el progreso en telecomunicaciones, automatizacion y
modernizacion de los instrumentos de medicion. Tales desarrollos tecnoldgicos han
resultado en propuestas para implementar nuevas redes de observacion por parte de los
sectores con interés en el clima, sin embargo, para la deteccion del cambio climatico, los
aspectos mas relevantes de los datos instrumentales son la longitud y continuidad de los
registros, la homogeneidad de los datos a través del tiempo y el manejo adecuado de la

incertidumbre inherente a los procesos de medicion (Brunet y Lépez, 2001).

En lo concerniente a la cobertura geografica de las mediciones, uno de los requisitos méas
importantes para las seleccion de estaciones es que la distribucion espacial de los puntos

de observacion sea uniforme y suficientemente densa, de modo que el clima de la region

de interés se “capture” con la mayor precision posible (Daly, 2006). En consecuencia,

para fines de monitoreo del cambio climatico, conservar los puntos de medicién con
registros mas antiguos y asegurar su continuidad reviste gran importancia. El rescate de
datos instrumentales y el mantenimiento de la redes de medicidén son tareas que deben

ser permanentes y consideradas prioritarias para el entendimiento del clima regional.

El Servicio Meteorologico Nacional de la Comisién Nacional del Agua tiene la misiéon de
resguardar y mantener las observaciones del estado del tiempo y del clima en México.
Las estaciones de observacion atmosférica con registros de mayor longitud son
probablemente los observatorios meteoroldgicos sindpticos, aunque su cobertura espacial
es relativamente baja en densidad. Otra importante red de observacién en el pais es la

red de estaciones convencionales de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), la que
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con densidad geografica mayor que la red de observatorios, es probablemente, la mas
adecuada para estudiar los cambios del clima en la escala de las entidades federativas;
esta red cuenta con informacion en la mayor parte de sus estaciones durante al menos las

ultimas cinco décadas.

Aungue en la red de estaciones climatologicas convencionales se ha observado una
fuerte reduccidén en el nimero de estaciones en operacion en los afios recientes, se
considera factible utilizar estos datos instrumentales para realizar estudios de deteccion
de los cambios en el clima regional, salvo en los casos en que localidades especificas no
cuenten con suficientes observaciones disponibles. Esto no omite que la necesidad de
mejorar los sistemas de monitoreo y observacion del clima a través de mayores apoyos

en todos los niveles de gobierno y en los sectores beneficiados siga vigente.

Con el fin de facilitar y optimizar el célculo de los indices de cambio climatico, es
recomendable que las estaciones seleccionadas para ser analizadas cumplan los

siguientes requisitos:

e Las estaciones seleccionadas deben cubrir la mayor parte de la regién de interés.

¢ La distribucién geografica de las estaciones debe estar espacialmente equilibrada
(evitar tener muchas estaciones en una parte de la regiéon y muy pocas en otra).

e Las estaciones seleccionadas deben tener el mayor niumero posible de afios con
datos completos (observados Unicamente, sin estimaciones ni interpolaciones).

e Las estaciones deben seleccionarse para un periodo de tiempo comun en el que el

porcentaje de datos existentes sea lo mas grande posible.

Estas caracteristicas deben verificarse en cada una de las variables necesarias para
calcular los indices: precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, ya que el

namero de datos disponibles puede cambiar de una variable a otra.

Los avances en informatica y telecomunicaciones han posibilitado que el intercambio de
informacién sea eficiente y seguro en medios electrénicos, incluso a bajo costo, mediante
el uso de software libre. Algunos centros internacionales dedicados al estudio del clima
mantienen en Internet repositorios de datos climaticos, como es el caso del Instituto
Internacional para el Clima y la Sociedad (IRI) (http://iri.columbia.edu) o el Centro

Nacional de Datos Climaticos de los Estados Unidos (http://www.ncdc.noaa.gov). En
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México, el INE, con el propésito de acelerar las mejoras en el monitoreo del clima en la
escala nacional, solicité al SMN autorizacion para utilizar la base de datos climatoldgica
nacional del Sistema CLICOM, en los estudios de Deteccion e indices de Cambio
Climético y desarroll6 un sistema de acceso en linea a los datos de temperatura y
precipitacién del pais, el cual facilita la seleccion de éstos para el calculo de indices de
cambio climatico. Esta herramienta se ha hecho disponible en el servidor de Internet del
INE con fines de investigacion y ha sido la fuente de informacion climatologica para los
participantes del “Taller de Deteccion e indices de Cambio Climatico en la Republica
Mexicana”. El uso de esta herramienta es gratuito, pero se ofrece tal cual, sin ninguna
garantia®. La seleccién de datos para su uso en el célculo de indices de cambio climatico
basada en la herramienta de software mencionada se describe en el Apéndice Il de esta

guia.

En caso de requerir datos climaticos oficiales con fines legales, éstos deben ser
solicitados por escrito al Servicio Meteorolégico Nacional, institucion que dara respuesta

en los términos pertinentes.

I1.5. Andlisis y control de calidad

Un segundo problema adicional al de los datos faltantes, consiste en que en los datos
observados aparezcan valores extrafios que excedan o disminuyan exageradamente el
rango de variacion habitual de la variable que se quiere analizar (figura 6). Estos valores
poco comunes, etiquetados como sujetos de verificacion, pueden ser errores en la serie
de datos (de origen humano, errores realizados durante la digitacion de los datos, como
cuando se ha digitado 350 en vez de 35.0; errores sistematicos por mala calibracion o
reemplazo de los instrumentos de medicion; o debidos a algun cambio de ubicacién de la
estacién de observacion; cambio del personal que realiza las observaciones, etc.) aunque
en algunos casos pueden ser registros reales de situaciones poco probables, es decir, de

eventos extremos. Los casos mas frecuentes de valores extraordinarios en las variables

3 El hecho de ofrecer la herramienta en linea "tal cual" implica que el INE la ha desarrollado como una
herramienta puablica con el fin de contribuir a la investigacién en cambio climatico, pero que no puede aceptar
responsabilidades por su uso final, ni tampoco puede garantizar soporte técnico, mantenimiento o responder
por potenciales inconvenientes de caracter técnico.
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climéticas que corresponden a reportes de eventos extremos que realmente sucedieron,
son casi siempre -aunque son los Unicos-, casos de fuertes descensos de temperatura
relacionados con el paso de frentes frios o a valores altisimos de precipitacion
relacionados con la incidencia de ciclones tropicales. So6lo un andlisis minucioso de cada

situacion puede determinar si se trata de un evento extremo o de un error en los datos.

Temperatura Maxima diaria (°C)

3
| I i i
e T T T 1 T T T X/ T T =
1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
Precipitacion diaria (mm)
3 f
o __IA_d_dll_m_w_ JLIIQ_MHI@MIHA&J}J_‘L#_MLJJ;LILMJ_

1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962

Figura 6. Ejemplo de datos diarios de temperatura maxima y precipitacion. En circulos se indican
algunos valores en la serie que requieren verificacion.

La experiencia en el analisis de extremos en México ha mostrado que para la aceptacion
0 rechazo de valores como parte del proceso de control de calidad, algunos criterios de
validaciéon simples como las comparaciones con la media de largo plazo no son
suficientes, sino que se requiere de criterios estadisticos mas robustos, analisis en el
contexto del entorno fisico y de la situacion sinoptica, e incluso del conocimiento de

expertos locales.

En la literatura puede encontrarse evidencia de métodos complejos de control de calidad
de datos meteoroldgicos (e.g. Gandin, 1988), desde los que se basan en el uso de
percentiles y andlisis de funciones de densidad de probabilidad hasta los que incorporan
técnicas multivariadas y multidimensionales, o incluso los que incorporan mediciones de

radar y satélite meteoroldgicos para validar la ocurrencia de eventos extremos.
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Sin embargo, un control de calidad tan especializado no se abordaréd en este documento,
en su lugar, enseguida se describe un método de identificacién de valores poco comunes
relativamente simple basado en estadisticas descriptivas y en razonamiento fisico. Este
enfoque ha sido propuesto en varios de los talleres del ETCCDI para identificar los valores
a verificar, y consiste en utilizar umbrales estadisticos (tipicamente + 4 desviaciones
estdndar para la temperatura), realizar una inspeccion visual de las graficas de
temperatura y precipitacion y recurrir a expertos locales para, mediante analisis de tipo
I6gico, historico, meteoroldgico y climatolégico, determinar si el valor sospechoso es un

dato aberrante o un extremo factible de haber ocurrido.

El proceso de control de calidad lleva a las siguientes preguntas: ¢los datos poco
comunes son registros de eventos que realmente sucedieron —como en el caso de
descensos de temperatura muy fuertes o de valores altisimos de precipitacion-? ¢los
datos en verificacion pueden ser eliminados, reemplazados, o deben dejarse tal y como
estan? ¢qué impacto tiene en los analisis utilizar la base de datos tal cual sin realizar el
proceso de control de calidad? ¢es la precision requerida en el control de calidad
dependiente del uso que se vaya a dar a los datos? Todas estas consideraciones se
vuelven especialmente delicadas cuando las investigaciones en las que se utilizaran los

datos tienen como objetivo detectar tendencias o cambio climético.
Algunas recomendaciones para el control de calidad son:

e Verificar los errores l6gicos (que la temperatura méxima no sea menor que la
minima, que no existan valores de lluvia menores que cero).

e Verificar la base de datos vs. los registros originales en papel o en el registro del
instrumento.

e Marcar como datos por verificar los valores que exceden un limite predeterminado
y verificarlos (es comun la practica de utilizar el limite de +4 desviaciones estandar

para el caso de la temperatura).
¢ Realizar una cuidadosa inspeccién visual de las gréficas de la serie de tiempo.

e En el caso de valores extremos, recurrir a fuentes de informacion alternas para ver
si existe evidencia fisica que justifique los datos (paso de frentes, impacto de

ciclones tropicales o situaciones meteoroldgicas sindpticas especificas).
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e Analizar los datos poco comunes de una fecha en particular en el contexto de las

observaciones en fechas adyacentes.

e Comparar las observaciones de la estacidbn con valores en verificacion con las

observaciones de otras estaciones cercanas en las mismas fechas.

e Consultar informacién contextual sobre aspectos conocidos de la variabilidad
climética regional, tales como las normales climatoldgicas, anomalias histéricas,

impactos documentados de El Nifio o de otros fenébmenos, etc.

El software RClimdex del ETCCDI ofrece algunas ventajas como auxiliar en el proceso de
control de calidad de las series de datos climaticos, ya que permite identificar los valores
de temperatura que exceden un umbral de =*x desviaciones estandar y genera
automaticamente graficas de las series de temperatura y precipitacion de manera que los
datos puedan inspeccionarse mediante analisis visual. La instalacion del lenguaje R y del
programa RClimdex se describe en el Apéndice Ill de esta guia y una visién general y
referencias sobre el uso de RClimdex como auxiliar en el control de calidad se provee en

el Apéndice IV.

II.6. Evaluacién de homogeneidad y uso de metadatos

Una vez que se ha realizado analisis y control de calidad minuciosos en la serie de datos
climaticos y que los valores poco comunes han sido verificados o descartados, puede
procederse a probar la homogeneidad de la serie de tiempo. La homogeneidad de los
datos climaticos a través del tiempo incide directamente en la posibilidad o no de calcular
y analizar tendencias (Peterson et al., 1998; Groisman et al, 2005). Este aspecto es de
especial relevancia al realizar estudios de cambio climatico. Varias pruebas de
homogeneidad han sido desarrolladas y estan disponibles en la literatura cientifica (e.g.
Alexandersson y Moberg, 1997; Vincent, 2002; Wang, 2003) y la Organizacion
Meteoroldgica Mundial ha publicado guias para realizar estudios de homogeneidad de los
datos climaticos (Aguilar et al., 2003; Brunet et al., 2008). Hasta ahora, la mayoria de los
andlisis de homogeneidad se realizan en la escala mensual (Peterson et al., 1998) y so6lo
algunos estudios han sido desarrollados en la escala diaria (Vincent et al, 2002). Mientras
gue la red de cooperacion cientifica y tecnolégica sobre métodos de homogeneizacion
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(HOME, http://www.homogenisation.org/ ) mantiene un registro actualizado de los
avances en el tema de la homogeneizacién de datos climaticos, el software del ETCCDI
RHtest (http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/software.shtml) permite realizar un diagnéstico
de homogeneidad de manera accesible con base en pruebas estadisticas especificas
(Wang et al. 2007; Wang, 2008a; Wang, 2008b). Una breve descripcion del uso de

RHtest para evaluar la homogeneidad de las series se encuentra en el Apéndice V.

Las pruebas para demostrar que una serie de tiempo de una variable climéatica es
razonablemente homogénea tienen por objeto el garantizar que las variaciones
contenidas en las observaciones correspondan Unicamente a los procesos climéticos
(Peterson et al.,, 1998) y no a otros factores “artificiales”. Para ilustrar lo anterior, a
continuacion se incluyen algunos ejemplos documentados en el sitio electronico del
ETCCDI: Como primer ejemplo, considérese una estacion de observacion que se mueve
desde su ubicacion en lo alto de una colina hasta un valle 300 metros mas bajo en altitud:
el andlisis de sus datos de temperatura probablemente mostrara un calentamiento abrupto
en sus registros posteriores a la reubicacion de la estacidn; este cambio en el rango de
valores de temperatura seria por lo tanto artificial y no seria representativo de un cambio
real de temperatura en la regién. Otro ejemplo se tiene al considerar una estacién que se
encuentra localizada en el jardin de un observador concienzudo y competente durante 50
afios: supbngase que un arbol fue plantado al oeste de dicho jardin al momento en que la
estacién fue instalada. Los instrumentos se mantienen en buenas condiciones y el
observador registra con precision la temperatura medida en la estacion. El arbol crece
lentamente y da sombra al sitio de observacion al final del mediodia, cuando se observa la
temperatura maxima diaria. Como resultado, con el paso de los afios y el crecimiento del
arbol, la temperatura maxima diaria registrada en la estacion serd gradualmente menor
gue la temperatura real en los alrededores no sombreados por el arbol; de este modo la
estacion ird siendo paulatinamente menos representativa de la region circundante. En
tales casos es fundamental desechar de los datos los factores no climéaticos antes de

analizarlos, es decir es necesario homogeneizar la informacion.

La homogeneizacion de los datos climaticos es una tarea altamente especializada y es
recomendable que sean los expertos en homogeneidad quienes la realicen, en todo caso,

asistidos por expertos climatdlogos de la regién a analizar.

Si no se tiene contemplado realizar una homogeneizacion completa de las series de datos

climaticos debido a la complejidad de dicha tarea, entonces en los calculos de indices de
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cambio climéatico deben utilizarse Unicamente aquellas estaciones cuya evaluacion de
homogeneidad indique que no tienen periodos no homogéneos importantes durante su
periodo de registro, es decir, que no se observen saltos abruptos o puntos de cambio
significativos en la variabilidad de la serie de tiempo (e.g. Figura 7).
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Figura 7. Serie de tiempo de a) temperatura maxima y b) precipitacion en las que se
aprecia la ocurrencia de saltos o cambios abruptos en la variabilidad alrededor de 1960.
La significancia de los puntos de cambio puede indicar que la serie es no homogénea.

En el analisis de homogeneidad, resulta Gtil contar con metadatos sobre la estacién de
observacion. Los metadatos proveen ‘“informacion sobre la informacién" o "datos sobre
los datos”. En ellos se describen entre otros, el tipo de instrumentos, las condiciones de
medicion y cualquier cambio que ocurra en el entorno, la ubicacién u otros aspectos
relacionados con el proceso de observacion (Aguilar et al, 2003). Los metadatos son muy

importantes al evaluar si una serie de datos es adecuada (Peterson y Owen, 2005).

Los metadatos son importantes en el proceso de control de calidad de las series
climaticas y también en la evaluacion de la homogeneidad de las series de tiempo. Si se

cuenta con suficientes metadatos es mas facil determinar si una discontinuidad puede

36



deberse a cambios en la ubicacion de la estacion donde se realizan las mediciones,
cambios en los instrumentos, etc. El mantenimiento de los metadatos garantiza en buena
medida mayor confiabilidad de los datos. Aparentemente, en la Republica Mexicana no se
cuenta con un agregado nacional de metadatos que documente los diversos cambios
relacionados con ubicacion de las estaciones, reemplazo o actualizacion de instrumentos,
cambios de observador o cambios del entorno. La base de datos climatologica nacional
contiene la ubicacion geogréfica de la estacion (latitud, longitud y altitud) y las fechas

inicial y final del periodo de medicion, pero es posible que existan otros metadatos.

Por lo tanto, no se debe descartar la posibilidad de rescatar metadatos para las
estaciones de observacion que se desee analizar, ya que éstos puedan encontrarse a
nivel estatal, regional o de estacion. Es decir, es probable que las personas o las
dependencias locales a cargo de las estaciones climatoldgicas, cuenten con registros
sobre fechas en las que hubiera habido cambios de instrumentos, mantenimiento de la
estacidn en general, cambios de ubicacion, cambios del personal a cargo de las
observaciones, etc. Por lo tanto, un paso importante en el proceso de evaluar la
homogeneidad de las series climaticas de una region en particular, es acudir con las

instituciones correspondientes y documentar tantos metadatos como sea posible.

Los metadatos pueden incluir documentacién fotografica peridédica de las condiciones de
los instrumentos de medicion (figura 8) y el mantenimiento de bitacoras sobre los cambios

en los instrumentos, el uso del suelo, la ubicacion, entorno, etc.

L

Figura 8. Estaciones climatolégica convencional 30158 en el estado de Veracruz. Foto
cortesia de Agroasemex, S.A.

En ocasiones, el rescate de metadatos conlleva investigacion documental. Por ejemplo,

Torres (2008, comunicacion personal,) encuentra que al leer la historia del origen y
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evolucion del Centro de Prevision del Golfo de México®, se pueden obtener algunos

metadatos. La historia de este sitio de observaciéon narra lo siguiente:

“...Hablar entonces de la historia del Centro de Prevision del Golfo de
México es retroceder al afio de 1790 cuando se fundd el Observatorio
Meteoroldgico de Veracruz, el mas antiguo en tierra firme del continente
americano. Durante el periodo de 1790 a 1803, el capitan del puerto, don
Bernardo de Orta, reuni6é una serie de datos que utilizé el baron Alejandro
de Humboldt para efectuar un estudio del clima en la Nueva Espafia y que
constituyeron el registro de observaciones de antafio mas largo que se ha
encontrado en América. Cuando el espacio resultd insuficiente por la
infraestructura con que se contaba, se busco un lugar que se adaptara a
las necesidades del momento, y a finales del afio 1916, el observatorio
pasé a ocupar tres torreones del ex-faro "Venustiano Carranza., ...de 1952
a 1974, se instal6 en la Escuela Nautica Mercante "Fernando Siliceo";
posteriormente de 1974 a 1991 ocup6 un lugar en el edificio de Servicios
Portuarios y de 1992 a la fecha se encuentra ubicado en la Privada César

Luna Bauza s/n en la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio...”

De donde se desprende que en caso de haber saltos no homogéneos en la serie de
tiempo de dicho observatorio y en caso de éstos ocurrir alrededor de los afios 1803, 1916,
1952, 1974 y 1991, éstas podrian haber sido causadas por el cambio de ubicacién de los

instrumentos de medicidn y no por variaciones naturales del clima.

Para conocer mas sobre las propiedades de los metadatos y su relacién con la evaluacion
de homogeneidad, es recomendable obtener y consultar las guias sobre metadatos y
homogeneidad  (Aguilar et al 2003; Brunet et al., 2008) y las directrices para
modificaciones en los programas de observacion del clima publicadas por la Organizacion

Meteoroldgica Mundial.

4 Consultado en Internet en Agosto de 2008 http://mx.geocities.com/cna_cpgm/
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[1.7. Célculo de los indices

En el célculo de los indices de cambio climético s6lo deben utilizarse las series de datos
que sean razonablemente homogéneas. Las series con discontinuidades que hayan sido
evaluadas como no homogéneas deberan ser descartadas o bien, sometidas a un
cuidadoso procedimiento de homogeneizacion antes de poder usarse para calcular

indices de cambio climatico.

Los indices del ETCCDI permiten obtener las sefiales de cambio climético regional,
especificamente en lo referente a los extremos meteorologicos desde el punto de vista
climatico. Asi, en el caso del estado de Veracruz se ha encontrado que la frecuencia de

dias calurosos ha ido en aumento en los ultimos afos (figura 9).
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Figura 9. indice de dias calurosos (TX90p) en el estado de Veracruz 1963-2004.

El calculo de los indices del ETCCDI es relativamente directo si se realiza con alguna de
las herramientas de software disefiadas para el propésito (e.g. RClimdex, FClimdex, etc).
Los pasos para utilizar RClimdex en el célculo de los indices se describen con detalle en
el manual de RClimdex (Zhang y Yang, 2004) el cual puede obtenerse del sitio del

ETCCDI (donde una traduccién en espafiol por J. L. Santos también esta disponible).

RClimDex calcula los 27 indices basicos del ETCCDI, pero los usuarios pueden también
calcular un subconjunto de indices de su eleccion. La secuencia de pasos descrita a

continuacion ilustra el procedimiento de calculo de los indices con el software RClimdex,
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dando por hecho que previamente se realizé exitosamente el control de calidad y andlisis

de homogeneidad de los datos.

En los siguientes ejemplos se usan los datos contenidos en el archivo seriedatos.txt, se
asume que el directorio de trabajo es llamado “indicesCC”, que el programa rclimdex.r ha
sido descargado alli desde el sitio del ETCCDI y que se ha completado el procedimiento
de control de calidad descrito en el Apéndice IV. Es importante notar que RClimdex
calculard los indices de cambio climético a partir del archivo seriedatosindcal.csv, el cual
se genera a partir de seriedatos.txt al correr el control de calidad desde el menu de
RClimdex (Figura 10).

RelimDex g@@

RClimDex 1.0 Folders o
Sl JindicesCC | Cindices

(Dleg

plots

trend

;1] rclimdex.r
[|d+.kq | ] seriedatos.txt

- \[ k3] seriedatosindcal. csv
Exit

Figura 10. El archivo seriedatosindcal.csv a partir del que se calculan los indices
es generado por Rclimdex al correr el control de calidad.

Por lo tanto, si ha realizado cambios asociados al control de calidad (Apéndice 1V) en el
archivo seriedatos.txt, antes de calcular los indices debe asegurarse de que RClimdex
genere nuevamente el archivo seriedatosindcal.csv a partir de la version de seriedatos.txt
gue contiene las correcciones a los datos (opcion “Load Data and Run QC”, figura 11).

-
y If you have checked datal findicesCC seriedatosindcal.csv), click OK to continue,

==

Figura 11. Natificacion de que el archivo seriedatosindcal.csv debe estar actualizado.

En seguida, deberd indicarse a RClimdex que realice el calculo de los indices (figura 12)
para lo cual serd necesario establecer los siguientes parametros: afio inicial y final del

periodo de referencia a utilizar; latitud del punto de observaciéon; umbral de lluvia definido
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por el usuario para el indice Rnn; y umbrales superior e inferior de temperatura maxima y
minima para los indices SUn, FDn, TRn, IDn, donde “n” son los valores definidos por el

usuario (figura 13).

Relimbex 3]
RClimDex 1.0

Load Data and Run QC
Indices Calculatmr\[}

Exit

Figura 12. Célculo de los indices.

Set Parameter Values

User defined parameters for Indices Calculation

First vear of base period 1961

Last vear of base period 1990
Latibude of this station location ]
Longitude of this station location o

User defined upper threshold of daily maximum temperature |25
User defined lower threshold of daily maximum temperature |0
User defined upper threshold of daily minimum temperature |20
User defined lower threshold of daily minimum temperature |0
User defined daily precipitation threshold 25
QK | CAMCEL |

Figura 13. Especificacion de parametros definidos por el usuario.

Finalmente deberan seleccionarse los indices que se quieren calcular (figura 14).
Automéaticamente, todos los indices son calculados, por lo que sélo debera indicarse si se
desea omitir algunos. Dependiendo del numero de indices seleccionados y de la
capacidad del equipo de cémputo, este procedimiento puede llevar algunos minutos. Si
los indices son calculados exitosamente el programa enviara una notificacion (figura 15)
en la que también se indica la ruta donde se han generado gréficas para cada indice
calculado. Generalmente las gréficas se guardan en el subdirectorio indicesCC\plots, las
series con los datos de los indices en indicesCClindices y las tendencias en
indicesCC\trend.
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Calculating Climate Indices g@g|

Check desired indices
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R95p, R99D, PRCPTOT

<

oK N
53

CANCEL

It may take more than 5 minutes to compute all the indices

Please be patient, you will be informed once computations are done

Fig. 14. Seleccion de los indices de cambio climatico a calcular.

Una ventana aparecera una vez que los indices seleccionados han sido calculados.

74 3
Indices calculation completed

Plots are in: /indicesCC/plots

OKI\ |

Fig. 15. Notificacién de que el calculo de los indices se ha realizado con éxito.

La figura 16 muestra un ejemplo del tipo de graficas producidas por Rclimdex en formato
Jjpg, en este caso para el indice de dias muy humedos (R95p). La linea unida por
pequefios 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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RSP seriedatos

Figura 16. Ejemplo de la gréfica del indice de dias muy himedos (R95p) generada por Rclimdex.
La grafica incluye un ajuste de tendencia lineal y una ponderada (linea punteada).

El procedimiento de calcular los indices no es Unico. Nuevos datos implicaran revisitar el
control de calidad, reevaluar la homogeneidad, actualizar la serie de observaciones y
actualizar el calculo de los indices. El procedimiento puede repetirse tantas veces como
sea necesario, hasta asegurar que los indices calculados son la mejor representacion

actualizada de los cambios del clima en la localidad de interés.

I1.8. Integracion de series regionales

Los indices del ETCCDI son calculados a partir de las series de datos de estaciones de
observacion individuales y son por lo tanto representativos de la localidad geogréfica
donde dichas estaciones se encuentran. En ocasiones es deseable contar con
informacidn representativa de multiples localidades o de areas geogréficas relativamente
extensas, como puede ser el caso de una entidad federativa, para lo cual, los indices
calculados para estaciones individuales requieren ser integrados en una serie regional. Lo
anterior es posible de realizar siempre y cuando se tenga cuidado de que la distribucién
de los puntos de observacion individuales estén regularmente distribuidos en el area que
se desea representar en la serie regional. Una distribuciéon desigual de los puntos de
observacioén individuales ocasionaria que la serie regional estuviera sesgada hacia las

zonas con mas puntos de observacion y no seria representativa de las zonas con pocas o
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nulas observaciones. En cambio, en un &rea en la que los puntos de observacion estan
coherentemente distribuidos para cubrir la totalidad de la zona de estudio, una serie

regional sera representativa de toda la region.

Varios métodos para la construccién de series regionales y algunos ejemplos de su
aplicacién se encuentran en el trabajo de Jones y Hulme (1996). En general, las series
regionales son mejores cuando para su célculo se utilizan anomalias o anomalias

estandarizadas en lugar de los valores simples de la variable en estudio.

[1.9. Analisis de tendencias

En series de tiempo de corta duracion como en el caso de México es complicado llegar a
conclusiones definitivas en el tema de las tendencias, sin embargo, para algunas
aplicaciones puede resultar de utilidad conocer estas caracteristicas del clima en afios
recientes. Rclimdex calcula tendencias lineales para el mismo periodo para el que los
indices han sido calculados. Los resultados se almacenan en el subdirectorio
indicesCC\trend en un archivo separado por comas (seriedatos_trend.csv) que incluye
afio inicial, afio final, indice del que se trate, pendiente, desviacion estandar de la

pendiente y valor p.

No debe olvidarse que el hecho de encontrar o no tendencias significativas, es solamente
un indicador del comportamiento reciente de las variables climaticas, a lo cual debe
sumarse el contexto de la fisica del clima en la regién de estudio (Jones y Lister 2009).
Téngase en cuenta que a mayor conocimiento de las variaciones locales del clima, mayor
es también el potencial de construir e implementar capacidades adaptativas a la

variabilidad y el cambio climético.

Una de las ventajas de las tendencias aqui descritas es que éstas habran sido calculadas
a partir de series de datos climaticos que han pasado por un control de calidad exhaustivo
y que provienen Unicamente de series homogéneas a través del tiempo. Ambos requisitos

son indispensables para evaluar tendencias en cualquier periodo de tiempo.

Ajustar una linea de tendencia a los datos originales sin antes haber revisado su calidad,

-como ha ocurrido en algunas casos en México-, es simplemente incorrecto.
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I1l. INFORMACION DE CAMBIO CLIMATICO,
USOS Y DECISIONES
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l1l.1. El imperativo de la adaptacion al cambio climético

Ante la certeza de un calentamiento del sistema climatico del planeta y la incertidumbre
asociada a los detalles de su ocurrencia y mitigacion surge el denominado “imperativo de
la adaptacion” (Zhang et al 2008). Este concepto alude a la necesidad de adaptarse a los
cambios en el clima que inevitablemente ocurriran durante los siguientes afios a causa del

tiempo de permanencia en la atmdésfera de los gases de invernadero ya emitidos.

En un clima sin cambios, un reto permanente para la sociedad es el aprender como
adaptarse a la variabilidad climéatica y minimizar el riesgo de desastres (Mileti, 1999). Este
reto se acentla cuando los rangos de variacion normal del clima pueden ser alterados a
causa de un cambio del sistema climatico originado por forzamientos externos, como es el

caso del cambio climéatico actual.

La necesidad imperativa que los sistemas sociales y econémicos tienen de adaptarse a
los cambios en el clima, ha dado lugar a marcos de accion interdisciplinarios en los que

diversas componentes de informacion de origen climatico y no climatico son requeridas.

I1l.2. Apoyo a decisiones en el contexto del cambio climatico

Algunas experiencias en regiones del mundo en desarrollo han mostrado que cuando los
avances recientes de la investigacion en la ciencia del clima son aplicados como
herramientas de apoyo en toma de decisiones y planificacion, pueden obtenerse
beneficios econdmicos y sociales a partir de la reduccion de la vulnerabilidad ante la
variabilidad climatica (Tarhule and Lamb, 2003; Nicholls et al. 2008; Anderson et al.,
2008). La factibilidad de construir capacidad adaptativa al clima del presente lleva a
pensar que los sistemas sociales y econOmicos capaces de enfrentar la variabilidad
climatica ya conocida tienen mayores posibilidades de disefiar estrategias de adaptacion

ante el cambio climético.

Una vision integral que incorpora informacion del clima observado en el presente y sus

proyecciones para el futuro, informacion de la vulnerabilidad de un sistema a las
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variaciones del clima e informacién sobre las acciones de prevencion y respuesta factibles
de implementar, conlleva al fortalecimiento y mejora de las decisiones requeridas para

responder adecuadamente a los impactos de la variabilidad y el cambio del clima.

Varios esfuerzos han empezado a realizarse para incorporar la informacién del tiempo y
del clima en los procesos de decisiones. Un ejemplo de éstos es el derivado de un debate
interdisciplinario entre especialistas de las ciencias atmosféricas, sociales y econémicas,
efectuado en el afio 2006 en los Estados Unidos como parte del programa de
Investigacion y Aplicaciones Sociales y Econdémicas (SERA, por sus siglas en inglés) del
Programa Mundial de Investigacion Meteoroldgica de la OMM (Morss et al, 2008). Aunque
este esquema involucra originalmente el uso de informacion meteoroldgica, por su origen
interdisciplinario puede ser aplicado también en el contexto de la informacion del cambio
climético (Figura 17).

Informacion de
Cambio Climatico

Informacién |
(incluyendo incertidumbre) Medidas de calidad de la Valor
informacién del clima agregado

Intermediariosy \ +
Medios de
Comunicacion Cistaring Valor
agregado
Informacién de Apoyo
(incluyendo incertidumbre) a -
: Decisiones
Otra . : Valor
informacién > Usuarios agregado
NO climatica —
Toma de <=
Decisiones Medidas de relevanciay
valor p;:a‘-_-’bs"usuarios Valor
; g Total
Resultados

Figura 17. Modelo simplificado de uso de informacién climatica en la toma de decisiones. Se
muestra el flujo que va desde la generaciéon de informacion del clima hasta la realizacién de su
valor. Basado en el original para usos de informacion meteoroldgica (Morss et al., 2008).
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Entre los principales elementos de este modelo conceptual de apoyo a decisiones, se
tiene la participacion activa de los usuarios de la informacién, quienes interactuando con
los generadores de ésta, aportan elementos para evaluar la calidad, aplicabilidad y valor
de los productos climaticos. Asi, aspectos complejos sobre el uso de la informacion de
cambio climético son abordados en forma integral incluyendo manejo de incertidumbre,
definicion del papel de los intermediarios y de los medios de comunicacion, medidas del

valor y relevancia para los usuarios e inclusion de informacion de origen no climatico.

Los sistemas de informacién de cambio climéatico dependen de mantener un constante y
adecuado monitoreo del sistema climatico a través de observaciones, asi como el
desarrollo de sistemas de diagnostico y pronostico de anomalias climaticas. Por otra
parte, en cuanto a la verificacion, valuacion, comunicacion y uso de la informacion
climatica es prioritario instrumentar estrategias de comunicacién y aprovechamiento de
dicha informacion para gestores de riesgo, instituciones, individuos, etc., en procesos

participativos.

El “taller sobre el uso de informacién de cambio climatico en la toma de decisiones”®

realizado en la ciudad de México en noviembre de 2009 con apoyo de la Embajada
BritAnica en México, busc6 fomentar que los procesos de toma de decisiones en México
tomen en cuenta los andlisis de cambios observados en el clima. Asi, mediante el inicio
de una red interinstitucional en el pais se pretende generar insumos técnicos con dos
propésitos: 1) identificar claramente las prioridades en el disefio de estrategias de
adaptacion con base en la evidencia de cambios observados en el clima y 2) con base en

dicha evidencia, mostrar la importancia de transitar a una economia de bajo carbono.

El momento presente ofrece un margen de accién valiosisimo a las sociedades para

construir capacidad adaptativa y resiliencia a los desastres de origen climatico.

[11.3. Informacién sobre cambio climatico en indices

La informacion de variables atmosféricas disponible hasta ahora con relacion al cambio

climatico puede clasificarse en dos grandes tipos: la informacion de los cambios del clima

® La informacién y presentaciones del taller pueden consultarse en Internet en
http://cambioclimatico.iberopuebla.edu.mx y http://zimbra.ine.gob.mx/pdcc
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observado y las proyecciones condicionales para el futuro (esta clasificacion no incluye la
informacion que sobre el clima se genera rutinariamente en las instituciones
operacionales y de investigacion del clima, como por ejemplo las normales climatoldgicas,
los mapas de climatologia y de anomalias, los productos de prondstico estacional, etc.).
Asi, se tiene que, los indices de cambio climatico proveen la informacion del cambio
climatico observado, mientras que los escenarios proveen proyecciones posibles para el
futuro. En la Parte Il de esta guia se hace referencia a los indices de cambio climatico
propuestos por el Grupo de Expertos en Deteccion e indices de Cambio Climatico de la
OMM. Estos indices tienen amplia aceptacién internacional y su uso ha iniciado

recientemente también en México.

El disefio de politicas de mitigacion y estrategias de adaptacion ante el cambio climatico
requiere no sélo de la informacién de escenarios del clima factible de ocurrir en el futuro
ante ciertas condiciones, sino también de la informacion del clima reciente y de sus
cambios observados. Puesto que los escenarios de cambio climatico no son el tema de
esta guia®, los siguientes ejemplos son sélo sobre indices cambio climéatico. Las figuras
(a) y (b) muestran varios indices de cambio climatico agregados en series regionales para

el estado de Veracruz (Vazquez et al., 2008).
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Figura 18. indices de cambio climéatico para el estado de Veracruz. Las gréaficas muestran las series
regionales de varios indices de cambio climatico para (a) temperatura (dias frescos, TX10p; dias
calurosos, TX90p) y (b) precipitacién (dias muy himedos, R95p; dias extremadamente himedos,
R99p; e indice simple de intensidad diaria, SDII), reproducida de Vazquez et al., 2008.

6 Informacién detallada sobre escenarios de cambio climético puede ser consultada en reportes y documentos
disponibles en el portal de cambio climético del INE (http://zimbra.ine.gob.mx/€SCENAarios).
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De la figura se desprende que, en el caso de Veracruz, los indices de temperatura en la
region proporcionan evidencia clara de una tendencia reciente al aumento en la
frecuencia de dias calurosos y ligera disminucién en la frecuencia de dias frescos. Las
tendencias opuestas en ambos extremos indican que un cambio generalizado en la
distribucion de la temperatura maxima esta en curso. Dado que estos analisis se basan en
datos observados es factible evaluar el impacto de estos cambios en diversos sectores
(energia, salud, agricultura) y en el contexto de toma de decisiones. En el caso de los
indices de precipitacion, en cambio, no se observan tendencias claras y la variabilidad
interanual parece dominar el comportamiento de la lluvia durante el periodo analizado.
Auln asi, los indices ofrecen informacion valiosa para la gestiébn de riesgos, ya que al
observar los indices con detenimiento y encontrar en ellos evidencia de lluvia extrema en
varios afios (1974, 1981, 1984, 1992, 1999) puede estudiarse la respuesta histérica de los
sistemas sociales y econdmicos en esos casos y documentar la capacidad adaptativa con

la que se cuenta en la entidad federativa para este tipo de extremo.

I11.3. Seleccion de indices para su uso en sectores especificos

Algunos de los indices de cambio climatico pueden resultar de especial interés para un
sector socioeconomico en particular. Tal puede ser el caso del indice de periodos secos
consecutivos y el indice de la estacion de crecimiento para agricultura; del indice de
noches frias para proteccion civil; o del indice de dias calurosos para uso de energia.
Para determinar los indices (tiles en cada sector se propone la siguiente secuencia de

preguntas:

a) ¢Qué tipo de desastres o afectaciones extremas han ocurrido en el pasado en el
sector de interés?

b) Estas afectaciones ¢ estan relacionadas con cambios en la lluvia o en la
temperatura?

c) ¢Los valores criticos de lluvia o temperatura que ocasionaron alto impacto han

sido valores record o se han presentado periédicamente en el pasado?
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Respondiendo a las tres preguntas anteriores puede determinarse si los indices de interés
para el sector son indices de temperatura o indices de precipitacion y si éstos estaran
basados en percentiles o si seran aquellos en los que valores umbrales son especificados
por el usuario. Mayor informacion y otros ejemplos del uso de los indices de cambio
climatico pueden encontrarse en el documento “Guia para el analisis de extremos en un
clima cambiante como apoyo para informar decisiones para la adaptacién” (Klein-Tank et
al., 2009)".

l1l.5. Guia para analizar una decision

El analisis detallado de los factores al tomar una decision resulta util para evaluarla. A
continuacion se enlista una serie de preguntas (Jennings y Wattam, 1998) para analizar

decisiones que puede aplicarse en el contexto del uso de informacion climatica.

¢, Cual es el problema?;Cémo fue diagnosticado el problema?

¢,Cuéndo se reconocio6 el problema por primera vez?

¢El problema fue redefinido en el curso de la decision?

¢En qué periodo de tiempo tuvo lugar la decisién?

¢ Hubo retrasos para tomar la decisién? ¢ Por qué?¢ Influyeron?

¢, Cudles fueron las etapas en el proceso de tomar la decisién?

¢, Cuales fueron las etapas mas significativas en la decision?

¢, Quién estuvo involucrado en la decisidon? ¢ una persona 0 un grupo?

¢ Participaron varias organizaciones? ¢ Qué papel tuvieron en la decision?
¢ Coémo influy6 en la decisién la organizacion de mayor nivel o jerarquia?

¢, Qué tan buena fue la decision en términos de enfrentar el problema?

¢En qué momento y como se eligio una solucion al problema?

7Disponible en inglés en el sitio de la OMM:  http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wcdmp/wcdmp_series/
documents/WCDMP_72_TD_1500_en_1.pdf
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EPILOGO

El calentamiento global y el cambio climatico asociado impactaran el clima regional y local
en diversas maneras. La deteccibn de cambios en los extremos a partir de datos
instrumentales permite obtener evidencia de cambios en el clima observados
recientemente en las regiones y localidades de México. La identificacion de estos
cambios mediante los indices de cambio climético, en conjunto con la informacién sobre el
potencial comportamiento del clima futuro mediante escenarios, nos muestra la
importancia de desarrollar estrategias para adaptarnos a la variabilidad climatica presente
y futura, y nos alerta sobre la necesidad inmediata de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmésfera iniciando una transicion a una economia de bajo
carbono. ElI cumplimiento de ambas tareas requiere la aplicacion de nuestro conocimiento

del clima bajo enfoques interdisciplinarios.

Esta guia ofrece una ruta para acrecentar el conocimiento del clima local y regional de
México a partir de datos de observaciones, de manera que incorporando dicho
conocimiento como un recurso con valor social y econémico en las decisiones, se
incursione también en los caminos del desarrollo sustentable. Los cambios del clima
detectados permitiran elucidar claramente las estrategias de adaptacion necesarias asi
como fomentar la reducciébn de emisiones para evitar alcanzar niveles de riesgo
intolerables. Si bien este documento ofrece una pauta para conocer mas sobre el clima
regional y para iniciar analisis de los datos instrumentales del clima mexicano, la
aplicacion de los razonamientos y métodos aqui descritos puede requerir los servicios de
expertos en varias disciplinas, como es el caso de climatélogos o meteorélogos
profesionales, comunidad que naciente y creciente en el pais jugara un papel clave en la

gestion de los riesgos asociados con el clima.

Sdlo mediante la conjuncion de diversas disciplinas y bajo un enfoque holistico es que la
gestion de los riesgos asociados con el clima sera exitosa. El trabajo interdisciplinario es
inherente a los retos de nuestro tiempo. La red de cambio climéatico iniciada por el Instituto
Nacional de Ecologia y la Universidad Iberoamericana Puebla bajo auspicios de la
Embajada Britanica en México es uno de los eslabones en la cadena de interacciones
necesarias para la gestion de riesgos asociados con el clima en México. Queda pues en
las manos de cada patrticipante y lector la oportunidad de continuar fortaleciendo las

capacidades nacionales en indices y deteccion regional del cambio climatico.
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APENDICE |. DEFINICIONES DE LOS INDICES DEL ETCCDI

A continuacién se enlistan y definen los 27 indices basicos del ETCCDI de acuerdo con lo
documentado por Zhang y Yang (2004) en el Manual del Usuario de RClimdex
(Traduccion original de de José Luis Santos, CIIFEN). Las actualizaciones en la definicion
y el software sobre los indices del ETCCDI pueden consultarse en el sitio electronico
desarrollado conjuntamente por la Universidad de Victoria y la Division de Investigacion
Climética de Environment Canada (http://cccma.seos.uvic.ca/etccdi/index.shtml).

1. FDO. Dias con helada (Frost Days)".

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j. Cuente el nUmero de

dias cuando:
Tnij <0°C

2. SU25. Dias de verano (SUmmer days)*.

Sea Tx; la temperatura maxima diaria en el dia i periodo j. Cuente el nimero de dias

cuando:
Txij > 25°C

3. IDO0. Dias con hielo (Icing Days)*.

Sea Txj la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodo j. Cuente el numero de

dias cuando:
Txij < 0°C

4. TR20. Noches tropicales (TRopical nights)*.

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j. Cuente el numero de

dias cuando:

*

En algunas regiones, como las cercanas a los trépicos, o en aplicaciones especificas, el usuario puede
cambiar algunos de los umbrales predeterminados de los indices. Sin embargo, debe tenerse cuidado de
cambiar también el nomber del indice, con el fin de mantener claridad para propositos de comparacion de
indices entre diferentes regiones. Por ejemplo, si en vez de evaluar el indice FD con 0° C éste se evaluara con
2°C entonces deberé llamarse FD2, etc.
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Tnij > 20°C

5. GSL. Estacién de crecimiento (Growing Season Length).

Sea Tjla temperatura media en el dia ien el periodo j. Cuente el nUmero de dias entre

la primera ocurrencia de por lo menos 6 dias consecutivos con:

Tij > 5°C

Y la primera ocurrencia después de 1° Julio (1° Enero en el Hemisferio Sur) de por lo

menos 6 dias consecutivos con:
Tij<5°C

6. TXx. Temperatura maxima extrema.
Sea Txq la temperatura maxima diaria en el mesk, periodo j. La maxima temperatura

maxima diaria cada mes es entonces:
TXx = max(Txy)

7. TNx. Temperatura minima mas alta.
Sea Tny la temperatura minima diaria en el mesk, periodo j. La maxima temperatura

minima diaria cada mes es entonces:
TNx, = max(Tn)

8. TXn. Temperatura maxima mas baja.
Sea Txq la temperatura maxima diaria en el mes Kk, periodo j. La minima temperatura

maxima diaria cada mes es entonces:

TXng = min(Txx)

9. TNn. Temperatura minima extrema.
Sea Tny la temperatura minima diaria en el mes K, periodo j. La minima temperatura

minima diaria en cada mes es entonces:
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TNng = min(Tny)

10. Tn10p. Frecuencia de noches frias.

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia ien el periodo j y sea Tx=®1@ gl dia

calendario del percentil 10 centrado en una ventana de 5-dias. El indice indica el

porcentaje de tiempo, donde:
Tn;; <T,enl0

11. Tx10p. Frecuencia de dias frescos.

Sea Txj la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodoj y sea Tenl0 el dia

calendario del percentil 10 centrado en una ventana de 5-dias. EIl indice indica el

porcentaje del tiempo en el que:
TXij < T,enl0

12. Tn90p. Frecuencia de noches calidas.

Sea Tnj la temperatura minima diaria en el dia ien el periodoj y sea T,en90 el dia

calendario del percentil 90 centrado en una ventana de 5-dias. El porcentaje del tiempo

es determinado, donde:
Tn;; > T,en90

13. Tx90p. Frecuencia de dias calurosos.

Sea Txj la temperatura méaxima diaria en el dia ien el periodo j y sea T.n90 el dia

calendario del percentil 90 centrado en una ventana de 5-dias. El porcentaje del tiempo

es determinado, donde:
TXij > T,en90

14. WSDI. Duracion de los periodos calidos (Warm Spells Duration Index).

Sea Txj la temperatura maxima diaria en el dia ien el periodoj y sea T.n90 el dia

calendario del percentil 90 centrado en una ventana de 5-dias. Entonces el nUmero de

dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por lo menos 6 dias consecutivos:

TXij > T,en90
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15. CSDI. Duracién de los periodos frios (Cold Spells Duration Index).

Sea Tni la temperatura minima diaria en el dia ien el periodoj y sea T,enl0 el dia

calendario del percentil 10 centrado en una ventana de 5-dias. Entonces el niumero de

dias por periodo es sumado donde, en intervalos de por lo menos 6 dias consecutivos:

Tn;; < Tnenl0

16. DTR. Rango diurno de temperatura (Diurnal Temperature Range).

Sean Txj y Tnij las temperaturas diarias maximas y minimas respectivamente en el dia

ien el periodo j. Si | representa el numero de dias en j, entonces:

Z(TXij —Tnij)

DTR; =2

17. RX1day. Precipitacién maxima en un dia.

Sea RRijjel total diario de precipitacion en el dia ien el periodo j. Entonces los valores

maximos de 1-dia para el periodo j son:

Rxlday; = max(RRij)

18. Rx5day. Precipitacion maxima en cinco dias.
Sea RRyla cantidad de precipitacion para el intervalo de cinco dias terminando en K,

periodo j. Entonces los valores maximos de 5-dias para el periodo j son:

Rx5day; = max(RRx)

19. SDII. indice simple de intensidad diaria (Simple Daily Intensity Index).

Sea RRyjla cantidad diaria de precipitacion en dias hdmedos, w(RR >1mm)en el

periodo j. Si W representa el nUmero de dias himedos en j, entonces:
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3 RRuj
SDII; - =
W

20. R10. Dias con lluvia mayor a 10 mm.

Sea RRijjla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el nimero

de dias donde:

RRij >10mm

21. R20. Dias con lluvia mayor a 20 mm.

Sea RRijjla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el nimero

de dias donde:

RRij = 20mm

22. Rnn. Dias con lluvia mayor a nn mm.

Sea RRijla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Si nnrepresenta

cualquier valor razonable de precipitacion diaria entonces, cuente el nimero de dias

donde:

RRij > nnmm

23. CDD. Dias secos consecutivos (Consecutive Dry Days)

Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el méas

grande numero de dias consecutivos donde:

RRij <1Imm

24. CWD. Dias humedos consecutivos (Consecutive Wet Days)

Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Cuente el mas

grande numero de dias consecutivos donde:
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RRij =2 1Imm

25. R95pTOT. Dias muy humedos.

Sea RRw la cantidad diaria de precipitacion en un dia humedo w(RR >1.0mm)en el
periodo jy sea RRw95el percentil 95 de precipitacién en los dias himedos en el periodo
1961-1990. Si W representa el nimero de dias hiumedos en el periodo, entonces:

w

R95 Pi= Z R_Ruj donde RRu;r‘ = RRwn95

w=1

26. R99p. Dias extremadamente hiumedos.

Sea RRw la cantidad diaria de precipitacion en un dia humedo w(RR >1.0mm)en el
periodo jy sea RRw99el percentil 99" de precipitacién en los dias himedos en el periodo
1961-1990. Si W representa el nimero de dias himedos en el periodo, entonces:

W

R99 p; = ZRR“-; donde RRw > RR.w99

w=]

27. PRCPTOT. Precipitacion total.

Sea RRjla cantidad diaria de precipitacion en el dia ien el periodo j. Si | representa el

numero de dias en j, entonces

[
PRCPTOT; = ) RRi

i=1
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APENDICE Il. HERRAMIENTA EN LINEA PARA SELECCION DE DATOS

Los datos climatolégicos del pais se encuentran disponibles en la institucion oficial
encargada de administrarlos, el Servicio Meteorolégico Nacional de la Comisién Nacional
del Agua® (http://smn.cna.gob.mx). Con el fin de promover el desarrollo de los Programas
Estatales de Accion ante el Cambio Climatico, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) ha
desarrollado una herramienta en linea para el uso de la base de datos climatoldgica
nacional del sistema CLICOM en formato de RClimdex por los miembros de la Red de
Deteccién e indices de Cambio Climatico (REDICC) en México. Esta red de personas e
instituciones fue recientemente creada como parte de un proyecto del INE financiado por
la Embajada Britanica en México, con apoyo logistico de la Universidad lberoamericana
Puebla. Para mayor informacion sobre la REDICC, o si desea acceder a la herramienta en
linea que se describe a continuacién péngase en contacto directamente con el personal
de la Coordinacion del Programa de Cambio Climatico del INE®

(http://www.ine.gob.mx/cpcc-somos).

Es importante aclarar que el uso de la base de datos por parte del INE y de los
participantes en la REDICC esta sujeto a la normatividad vigente en la materia, por lo
tanto, el uso de la informacion se permite sélo con fines de investigacién y su manejo
adecuado es responsabilidad Unicamente de quienes la utilicen. En caso de requerir
informacién climatolégica con fines distintos a la investigaciéon académica o para su uso
con otros fines es necesario solicitarla por escrito al Servicio Meteorol6gico Nacional de
acuerdo a lo establecido por el mismo SMN: “"ADVERTENCIA: La informacion que se
presenta en la pagina de Internet del Servicio Meteorolégico Nacional, no tiene validez
para ser utilizada en procedimientos de orden juridico en los d&mbitos Federal, Estatal o
Municipal. En caso de requerir informacion para fines legales o normativos, ésta debera
solicitarse por escrito al Servicio Meteorolégico Nacional de la Subdireccion General
Técnica de la Comision Nacional del Agua, quien en su caracter de 6rgano oficial de

informacion meteorolégica, la suministrara por escrito.".

8 Servicio Meteorolégico Nacional, Comision Nacional del Agua. Av. Observatorio 192, Col. Observatorio, Del.
Miguel Hidalgo. C.P. 11860, México, D.F. Tel. (55) 26 36 46 00.

o Coordinacion del Programa de Cambio Climatico, Instituto Nacional de Ecologia. Periférico 5000, Col.
Insurgentes Cuicuilco, Delegacion Coyoacan. C.P. 04530. México, D.F. Tel. (55) 54 24 64 00.
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La herramienta en linea para acceso y seleccion de datos climaticos™® se encuentra en el

siguiente sitio de Internet: http://zimbra.ine.gob.mx/tallerIndices , al cual también se puede

llegar a través de los sitios derivado

s del proyecto “Fortalecimiento de capacidades en

deteccion de cambio climético en México”: http://cambioclimatico.iberopuebla.edu.mx .

Taller de Deteccion e Indices de Cambio Climatico en la Republica Mexicana - Mozilla Firefox

File Edit View Higtory Bookmarks Tools Help

ine.gob.

MIES

€« 520 &

i Most Visited @) Getting Started [ Latest Headlines
&

Taller de Deteccion e indices d...

"Taller de Deteccid

3l Taller indices Ingresar al taller

Seleccionelaopcion

“Ingresar al Taller”

o del ETCCDI

Bienvenidos

COMO LN IMperative par

C_ E1IV Repona 00 Evaluacon ol IPCC conduys que "l calentamiento ol
sistema dimation es inequivoco”. Lo anterior ha llevaco a los
1a estabilidad dimatica

goblemos a
13 prospendad y Ia

Esta Taller busca foftalecer a capacidad racional en deleccion do cambes
CHMAMICO Para Iuego INGIGI 6N 05 PrOCESoS 06 10MA 08 BoCSONeS.

Mediante e calculo y uso de los Indices de cambio dimitico del ETCCDI yla

cambio climstics.

creackn de una red multidnstitucional on e pais, se sentaran las bases para e
@36k 0o p0cones sustentables orentadas a la adaplacitn y mitigadion del

/ Ingrese utilizando el
nombre de usuario
yla
clave de acceso
quele fueron
proporcionadasporel
INE

L

=

fle Edt  Yew Hstory Bookmarks Jook Help
6 = C X x| mepiitsmbes.e.gob.mtaterindces|

[ Most Vised | ] © ¥s ]

"Taller de Deteccién e Indices de Cambio Climatico en la Replblica
Mexicana"

We & B & @&

Meisish Erbusey
Authentication Required
33,112.33, The site says: "Zona

PR UNIVERSIDAD
R, TBEROAMERICANA

A user name
seQura para usuanios del taler”

User Name: | minombredeusuario
Passuced; | sesssss]

Loc Jif o]

deteccion de cambio climatico para luego incidir en
los procesos de loma de decisiones.

Mediante el calculo y uso de los indices de camblo
climatico del ETCCDI v 12 creaciin de una red mult-
an el pals, ntardn las bases para el
disefio de acciones sustentables orlentadas ala
adaptacién y mitigacion del cambio climatico.

Watting for 200.33.112.33...

10 Las figuras de esta seccion pueden diferi

r de las obtenidas en linea debido a actualizaciones del sistema.
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Region estatal predefinida

Region estatal predefinida

Incluyendo estaciones
fuera del estado

La busqueda de
estaciones
climatolagicas se
realizara dentro del drea
de la entidad federativa
que se indique.

La basqueda de
estaciones
climatologicas se
realizard dentro del drea
de la entidad federativa
que se indique
incluyendo porciones de

Definir un dominio
personalizado.

Podré especificar las
coordenadas de
longitud y latitud de la
region donde desea
buscar estaciones
climatologicas

los estados alrededor.

) Taller de Deteccidn e Indices de Cambio Climético

Bl Edt View Hstory Bookmarks Tools Help
owa-CXw[ﬂ

[ Most visted | | Customize Links | | Windows Markatplace

. i & s
We S e B @@ @R

Writish Ermbusay e

33.112. 33/ cambioC vr - |

En este sitio los podran rea una pi de las mejores.
series de datos de temperatura y pracipitacion de la Base de Datos Climatoldgica
Nacional. Los datos han sido por el Senvicio

Nacional con fines acade ode La dn con (]

derivada de esta pagina no iene validez para ser usada en procedimientos da
orden juridico n los ambitos Federal, Estatal o Municipal. En caso de requerir
Informacin para fines legales o normativos, ésta deberd solicitarse por escrito al
Serviclo Melaoroldgico da 1a Subdireccion Técnica de la Comisidn Nacional del
Agua, que en su cardcter de drgano oficial de informacidn meteoroldgica la
_proporcionard por escrito.

Primero
SEIECCione e' %. Seleccion de estaciones Luego elija
tipo de Filtro de estaciones el botén
'] Reqgitn estatal predefinida
busq U_Eda 4 [0 Inclulr estaclones fuera del estada o
realizar “Siguiente”

() Definir dominio personalizado

Mis uo=nuedas guardadas

wer-oper-lodas
colimals
| I e e U G e S .
Done: ]
-
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[Region estatal predefinida: Seleccionar estado y situacion de estacione

Bienvenidos al Taller

Seleccion de estaciones

Cambiar mi contr

Opcion:
Situacion en la que se encuentra la estacion: Réi()n estatal I'Ed efinida

Estado:  Veracruz i
Guanajuato ~

Guerrero
S Hidalgo
Jalisco
México
= Michoacan
Morelos
Climat: MNeyarit
MNuevo Ledn i
Hidioclimat: Qaxaca Agroclimatologica
Puebla
Queretaro

— Quintana Roo
oansmo: ____ OWWSREEN

Observatorio /]

Utilice la lista
desplegable
“Estado” para
seleccionarla
entidad federativa

CNA-SIMN Sinaloa AMSA IMPA
Sonora
CNA-DGE Tahasco FFCC CLFC
Tamaulipas =
Tlaxcala

Bienvenidos al Taller
Seleccion de estaciones

Cambiar mi confrasefia

Estado: | “eracruz .

estacionespuede
ser cualquieraosi
debenestaren
operaciono
suspendidas. //

Enlalista
“Situacion” indique

si la situaciénde las

Para iniciaruna nueva busqueda, en el
menude laizquierda hagaclicen la opcidn
“Seleccion de Estaciones”

al Taller

Seleccitn de estaciones

En este sitio los participantes podran realizar una pre-seleccion de las mejores
series de datos de temperatura y precipitacidn de la Base de Datos Climatolégica
Nacional, Los datos han sido proporcionados por el Servicio Meteoroldgico
Macional con fines académicos o de investigacion. La informacion contenida o
derivada de esta pagina no tiene validez para ser usada en procedimientos de
orden juridico en los ambitos Federal, Estatal o Municipal. En caso de requeri
informacidn para fines legales o normativos, ésta debera solicitar sctitn a
Senvicio Meteorolégico de la Subdireccion Técnica de la Comy in
Luego elija

IS8 nores

Verifique quela casilla

“Incluirestacionesfuera del estado”

se encuentre activada

Agua, que en su caracter de droano oficial de informacion me
proporcionara por escrito, .
el boton
1. Seleccion de estaciones
e -~ n
Filtro de estaciones S I gu iente

Region estatal predefinida

©

Incluir estaciones fuera del estado

¢ Definir dominio personalizado

Mis biisquedas guardadas

ver-oper-todas
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Definir un dominio personalizado

Ingrese la latitud
del limite norte de En la parte inferior se
su dominio mostrara laregion
personalizada quese ha
seleccionado.

Definir dominio personalizado

Ingrese la
longitud del
limitederecho

Ingrese la

longitud (negativa para
del limite longitudes
surde su oeste)

dominio

Actualizar mapa

Ingrese la longitud del
limiteizquierdodesu
dominio (negativa para
longitudes oeste)

Finalmente haga
clicen

i = "

‘Actualizarmapa

20

En cualquier busqueda: Seleccion del tipo de estacion y organismo a cargo.

| pre— p— Active/desactive "\

— ) ) las casillasde
— Aot ok
verificacion para

incluir/fomitirenla

; .
busquedaeltipo

CNASHN  [7] CFE [ AMSA  [7] MPA [
CNADGE 7] A [ FFCC [7] clFc [

Filtro de
busqueda por
nhumerode
afioscon datos
desactivado

de estacionesy el
organismo quelas
opera

B Buscar por nimero de afios con datos:

llfm«odeﬁnsconddnsdehtwia v_u) vH |
confecha inicial v|[> v 2008 v 03 v/ 16 v/

Filtrode
busqueda por
porcentajede
datos
completos
desactivado

M Buscar por porcentaje de datos existentes:

Porcentaje de datos de | Liuvia v[> v |
Confecha | inicial v|[> | 2009 v} 03 v 16 v|

Para ejecutar

la busqueda

elijael botdn Opcién:
\\ “Enviar” Disponible en todas las
opciones de busqueda
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Filtrar estaciones por numero de afios con datos en cada variable

Indique el criterio
de comparacién

Seleccionela
variabledeinterés

Verifiquequela

casilla
“Buscarpor
nl:l merode aﬁOS Buscar por nimero de afios con datos: Ingrese el
condatos” modenﬁoscondunsda numerode

se encuentre | v afiloscon

activada Temperatura méxima datosa

! utilizar

como

Especifiquesila

Indiqueel criterio
criteriode

comparacion

i Especifique el afio
fecha es “inicial”

o “final”

Especifique el mes

Seleccioneuna
fecha de referencia
parala busqueda

Especifiqueel dia

Opcion:
Disponible en todas las
opciones de busqueda

Filtrar estaciones por porcentaje de datos completos en cada variable

Indiqueel criterio
de comparacion

Seleccionela
variabledeinterés

/'Veriﬁque quela

casilla
“Buscar por
porcentaje de Buscar por porcentaje de datos exister
i Ingrese el
datosexistentes” Porcentaje de datos de | Tem g i
Confecha inicial v » Lluvia porcentaje
se encuentre Temperatura minima
JE—— T de datosa
\ utilizar
como

criterio

Especifiquesila
fecha es “inicial”
o “final”

Indique el
criteriode
comparacion

Seleccioneuna
fecha de referencia
parala busqueda

Opciodn:

Disponible en todas las
opciones de busqueda
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Guardar los resultados de una busqueda

Acciones:

Guardar bisqueda como: |ver-todas

Datos: | csv con el catélogo de la seleccion| v [ Descargar

Especifiqueel
nombre con el
quedesear
guardarla
busqueda

realizada

Subir lista personalizada de es‘lacionas:i

Limpiar

Las busquedasque guarde
apareceran en la pagina principal del
modulo “Seleccion de Estaciones” de
modo que no tendra que rehacerlas

cadavez que lasrequiera.

- g :
Bl Hagaclicen la
\l opcion “Guardar”

1. Seleccion de estaciones

Fillro de estaciones

® Reglén estatal predefinida

O Incluir estaciones fuera del estado

¢y Definir dominio personalizado
Mis bisgquedas guardadas

ver-opertodas

colimals

Obtener el catilogo de estaciones seleccionadas

Al seguir este paso se obtendra un archivo separado por comas (ver ejemplo abajo)
conun nombresimilara: estaciones_hh_mm_ss.csv
Dondehh_mm_ssson la hora, minutoy segundo en que se genero dicho archivo.

seleccione

“.csvconel
catalogodela

seleccion”

Enlaopcidn

Datos,

como:

el catdlogo de la seleccidn

4 Luego haga clic

r
en el boton
I "
Descargar
&~ | e [ c | o | & [ £ | & W [0 et lm L Lo [ o [l .n | s ¢ L uw [ v [ _w
1 |CLAVE | LON LaT ALTURA X NOMBRE MUNICIFY ESTADD  ORG_CUEI CUENCA  SUBCUENI TIPO_EST ORGANISH INICIO AN SITUACIO! OBSER INI_R FIN_R MR PCR INLTX FIN_TX
2| 3002 -114.857 27.688% 15 1 BAWIATOFMULEGE BAJACALI PENINSUL SAN MIGL BAHIA SE2 CLIMATOL CNA-DGE | 01/01/1961 55595950 01/01/1561 30/12/2006 455  90.4 01/01/1961 30/11/2004
3 | 3003 -109.435 232875 iz 1 BOCADEL SANTIAGC BAJA CALI PENINSUL LA PAZ-CA BAHIA LA | CLIMATOL CNA-DGE  01/01/1961 99939340 03/01/1561 30/11/2006 459 3.7 03/01/1961 301112009
4 3006 -112.813 263761 60 1 CADEGE COMOMDI BAIACALI PENINSUL L SAN IGK BAHIA $£8 CLIMATOL CNA-DGE  01/01/1961 99599340 01/01/1561 30/11/2006 458 96.3 01/01/1961 301172004
5 3009 111127 248388 200 1 ELAGUASI LAPAZ  BAJACALI PENIMSUIL A VENAN( BAHIA A CLIMATOL CHADGE 01/01/1961 99395340 017011961 31/12/2006 46 96,4 01/01/1961 31/12/2004
3 3011 -110.206 24,1458 200 1 ELCAOMCLAPAZ  BAJACALI PENINSUL LAPAZ-CA BAMIA LA | HIDROCLI CNA.DGE 01/05/1968 9280.89.40 21/05/1964 30/11/2006 426 907 21/05/1%64 30/11/2009
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Contenido del catalogo estaciones_mm_hh_ss.csv

ENCABEZADO EJEMPLO DE CONTENIDO SIGNIFICADO
CLAVE | 3002 CLAVE de la estacién
LON -114.897222 _Longitud de In estacién
LAT 27.688889 Latitud de la estacicn
ALTURA 15 Altitud de la estacién
X 1 Ignorar este campo
NOMBRE | BAHIA TORTUGAS Nombre de la estacién
MUNICIPIO  MULEGE ____ Municipio donde estd ia estacion
ESTADO BAJA CALIFORNIA SUR Estado en donde estd la estacion
ORG_CUENCA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA Organi: de cuenca
CUENCA SAN MIGUEL-A. DEL VIGIA Cuenca a la que pertenece
SUBCUENCA  BAHIA SEBASTIAN VIZCAINO  Subcuenca a la que pertenece
TIPO_EST | CLIMATOLOGICA Tipo de estacién
ORGANISMO CNA-DGE Organimo que la opera
INICIO 01/01/1961 Ignorar este campo
FIN 9999-99-99 Ignorar este campo
SITUACION 1 o} Situacion "0"=0p do; "S"=Suspendid
OBSERVACIONES Comentarios
INI_R 01/01/1961 Inicio de datos de lluvia
FIN_R 30/11/2006 Fin de datos de lluvia
N_R 459 Nimero de aiios con datos de lluvia
PC_R , 904 Porcentaje de datos de luvia existentes
INI_TX | 01/01/1961 Inicio de datos de temperatura md;
FIN_TX 30/11/2006 Fin de datos de temp @ mdxil
N_TX 459 Nimero de afios con datos de temp.
PC_TX $9.3 Porcentaje de datos de temp. il
INI_TN | 01/01/1961 Inicio de datos de temperatura minima
FIN_TN | 30/11/2006 Fin de datos de temperatura minima
N_TN 459 Ndmero de afios con datos de temp. Minima
PC_TN 854 Porcentaje de datos de temp. Minima

Obtener las series de datos de las estaciones seleccionadas

Al seguir este paso se obtendra un archivo comprimido .zip con un nombre similar
a: estaciones_hh_mm_ss.zip
Donde hh_mm_ss son la hora, minutoy segundo en que se genero dicho archivo.

Enlaopcién
Datos,
seleccione
“zipconlas
seriesde la

. seleccion” |7

Luego haga clicen

el botodn
“Descargar”

Elarchivo .zip contiene multiples archivos de texto con extension .rcl (Rclimdex), los
cualespodradesplegaren el bloc de notas, wordpad o cualquiereditorde texto. Los
archivosde texto .rcl estan listos para procesarse en el software del Taller
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Contenido de los archivos .zip y a su vez de los .rcl obtenidos del sistema

Ejemplo del contenido de

un archivo .rcl
Ejemplo del contenido de (s03002.rcl)

un archivo .zip
(estaciones_15 43 58)

B s03002.rcl - WordPad

File Edit View Insert Format Help
5 BB estaciones_15_43_55.2p Dl SR A @ 2B B l
) estaciones_15_43.58 1969 1 28 -99,9 -99,9 -99.9
SR R 1969 1 29 -99.9 -99,9 -99.9
R Bt 1965 1 30 -99.9 -99.5 -99.9
::: :2; m:;:g 1969 1 31 -99.9 -99.9 -99.9
Bolgual s 2310512008 22:40 1968 2z 1 0.0 17.0 8.0
476K RCLFie 2310512008 22:40 1968 2z 2z 0.0 13.0 7.0
5KB RCL Fie 23/05/2008 22190 1968 2 3 0.0 21.0 10.5
476K8 RCLFile 23{05/2008 22:40 1968 2 4 0.0 19.0 9.0
476K8 RCLFile 23/05/2008 22:40 1969 2 5 0.0 18,0 10.5
4768 RCLFile 23{05/2008 22:40 1969 2z 6 0.0 13.0 8.5
476 KB RCL File 23/05/2008 22:40 1968 2z 7 0.0 17.0 10.5
476 KB RCLFile 23}05/2008 22:40 1969 2 8 0.0 18.5 9.0
47618 RCLFie 23{05/2008 22:40 1969 2z 9 0.0 20.0 8.0
: :2: zsmmg:g 1969 2 10 0.0 21.5 7.5
. A0l 2 1968 2 11 0.0 19.0 7.0
476KE RCLFile 23/05/2008 22:40
bt it S imi0d 1968 2 1z 15.0 17.0 9.5
= Bebigilt ) =0 i T 1968 2z 13 0.0 15.5 11.0
B oo il e 910512008 22:40 1969 2 14 0.0 16.0 12.0
= 503077.0d 4768 RCLFie 23/05/2008 22:40 1965 2 15 0.0 19.0 11.5
1968 2 16 0.0 20,0 10.0
1969 2 17 0.0 23.0 11.0
1969 2 18 0.0 17.0 12.5
1968 2z 19 0.0 17.0 9.0
1968 2z 20 0.0 15.5 10.0
196 2 21 0.0 18.0 7.5
1969 2 22 0.0 16,5 9.0
1969 2 23 0.0 17.0 8.5
196 2z 24 0.0 18.5 7.5
1963 2 25 0.0 16.5 9.0

Ejemplo 2 de busqueda de estaciones.

Estado: Veracruz.

Situacién: Operando.

Tipo de estacion: Climatolégicase
Hidroclimatoldgicas.

Organismo: CNA-SMIN y CNA-DGE.

Filtro por # de anos con datos: No.
Afoscon datos: N/A
Confecha de referencia: N/A

Filtro por % de datosexistentes: No.
Porcentajededatos: N/A
Confecha de referencia: N/A

Resultado: 143 estaciones
(ver mapa a la derecha).
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APENDICE IIl. INSTALACION DEL SOFTWARE R, RClimdex y RHtest.

El software R incluye un lenguaje de programacion y un ambiente de desarrollo para el
uso de la estadistica y creacién de gréaficas. R funciona en multiples sistemas operativos

como MS Windows, cualquier Unix (incluyendo Linux) y Macintosh.

R es software libre!, esto es, no tiene una licencia comercial, su licencia de uso es la
Licencia Publica General y ademas de estar disponible sin costo en Internet, incluye el

cédigo fuente con el que fue creado, con el fin de que pueda modificarse y mejorarse.

El software, la documentacién y todo lo referente al proyecto R se encuentra en el sitio

http://www.r-project.org/

Para descargar e instalar R hay que dirigirse a uno de los sitios que replican la Red
Comprehensiva del Archivo de R (CRAN por sus siglas en inglés) en http://cran.r-
project.org/mirrors.html ; de preferencia elija un servidor que se encuentre cerca de su
ubicacion geografica. Una vez en el sitio del CRAN, elija el sistema operativo que utiliza
(Linux, MacOS X o Windows) y siga las instrucciones para descargar el archivo de

instalacion.

Por ejemplo, para instalar R en Windows, elija “Windows”, y luego elija los paquetes de la
base de R “base”. Para la instalacion basta con descargar el archivo instalador en la liga

“Download R 2.12.0 for Windows” y ejecutarlo una vez descargado.

Instalacion de RClimdex y RHtest

Obtenga el software RClimdex.r y RHtest del sitio de la Division de Investigacion del Clima
en Canada:

http://cccma.seos.uvic.ca/etccdi/software.shtml

En ese mismo sitio puede encontrar los Manuales de Usuario de RClimdex y de RHtests
donde se describe el uso de ambos programas. Una version del manual del usuario de
RClimdex 1.0 esta disponible en espariol (traduccién de J. L. Santos, CIIFEN).

1 Note que la acepcién correcta del término software libre (del inglés “free software”) se refiere a libre (free)
como en libertad (freedom) y no como en gratis (free). N. del A.
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APENDICE IV. RClimdex COMO APOYO EN EL CONTROL DE CALIDAD

En este apéndice se usan como ejemplo los datos contenidos en un archivo llamado
seriedatos.txt, y se asume que: el directorio de trabajo es llamado “indicesCC” y el
programa rclimdex.r ha sido descargado alli desde el sitio del ETCCDI.

El primer paso es ejecutar el software L@ cuya instalacion describe el Apéndice Ill. Una
vez en el ambiente gréfico de R, debe especificarse el directorio de trabajo (“indicesCC”

en este ejemplo) y cargarse el codigo de RClimdex (Fig. A-1V.1).

Select file to source

Browse For, Folder

F=N Edit Yiew Misc P =N Edit  Wiew Misc PR g indeescs v ¥ m
Change working directary to:
Source R code.. CiiDocuments and SettingsivmiMy DocumentsiindicesCC m =] |
Mew scripk e scripk
Open script... Desktop N Open scripk...
Display file(s), .. = (2} My Documents Display filefs). ..
Load Wiorkspace.. . Load Workspace...
Save Workspace... - Save Workspace. ..
Load History. .. E‘l My Pictures L Load Hiskory, ..
Save Histary... I23) My Received Files Save Histary..,
ﬂ My Computer v
o - Change dir...
Prink... e ‘ indicesCC | Prink. ..
Save ko File... Save Lo Fie... Fils e ks ~ U,
[ Make Mew Folder ] [ ok [ Cancel ]
Exit Exit Files of type Rl [ H] - Cancel

Figura A-IV.1. Carga del directorio de trabajo (izquierda) y del programa RClimdex (derecha).

Desde el menu de RClimdex cargue los datos para el control de calidad (Fig. A-1V.2).

RelimDex Open 3
. ‘ I3 indicesCC v ‘ 3 2 2 E-
RClimDex 1.0 ==
L]
Load Data an%}un G
Indices Calculation
Exit
File name |seriedatos it ~| Open 1N
14
Files of type: [ TEXT Files (") v] [ Cancal |

Figura A-IV.2. Carga de datos para los que se hara el control de calidad.
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El programa notificara si los datos han sido cargados con éxito y posteriormente solicitara

ingresar el nombre de la estacién y el criterio de la desviacion estandar (Fig. A-1V.3).

-
\y Data(seriedatos) loaded, click OF ka continue,

Set Parameters for Data QC

Station name or code; setiedatos

Critetiainurber of Standard Deviation): 4

CAMCEL

Fig. A-IV.3. Natificacion de datos cargados correctamente (arriba) y solicitud de ingreso del nombre
de la estacion de observacion y del criterio de la desviacion estandar (abajo).

Debe recordarse que para identificar los valores que deben verificarse en los datos,
Rclimdex utiliza como criterio un nimero de desviaciones estandar alrededor de la media.
Este numero es especificado por el usuario y tiene mejores resultados en el caso de los
datos de temperatura; en el caso de los datos de precipitacion es recomendable utilizar
inspeccion visual de las graficas u otros calculos no incluidos en RClimdex. Se
recomienda utilizar un valor de 4 desviaciones estandar para identificaciéon de valores a
verificar en las series de temperatura, aunque también puede utilizarse un valor de 3.5 0 3

desviaciones estandar.

Una vez especificados los pardmetros anteriores y continuando con el procedimiento, se
recibiran notificaciones del control de calidad, indicando que el procesamiento puede
tardar algunos minutos e indicando la ruta y nombre de los archivos donde los resultados
para identificar valores sujetos de verificacion han sido almacenados (figura A-1V.4). Los
errores en temperatura son escritos por RClimdex en el archivo seriedatostemp_QC.csv, y
los valores que exceden el umbral especificado con el criterio de la desviacion estandar
son escritos en el archivo seriedatos_tepstdQC.csv. Estos archivos son guardados en el
subdirectorio log del directorio de trabajo (indicesCC\log en este ejemplo). El archivo
seriedatos_tepstdQC.csv) requiere un analisis minucioso por parte del usuario y contiene

la siguiente informacion: fecha (afio, mes, dia); y tres columnas que corresponden al limite
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inferior, valor observado en la fecha y limite superior, para la temperatura maxima, la

temperatura minima y el rango diurno de temperatura (dtr) respectivamente (figura A-

IV.5); donde los limites inferior y superior han sido calculados con base en el criterio de la

desviacion estandar especificado previamente.
\1J

Data QiC(seriedatos) may take a Few minutes, click OF to continue.

2%

Errors in temperature, please check the log file /My DocumentsfindicesCClogfseriedatos_tempQC, csy

\:!_‘) Cutliers found, please check the log file: 1y Documents)indicesCC/logfseriedatos_kepstd i, csw

Fig. A-IV.4. Mensajes de naotificacion de RClimdex sobre el tiempo que toma aplicar el control de
calidad y las rutas y nombres de archivo con los resultados.

1
2
3
4
3

year

1946
1946
1946
1946

month

= LnLn

day

tmaxlow
25.62
26.29
26.17
21.29

tmax  tmaxup tminlow  tmin tminup  dtrlow dtr dtrup
43 46.96 6.21 17 31.3 2.62 31 32.45
46 45.98 5.61 19 32.14 3.03 27 31.48
a7y 45.76 5.86 18 31.94 2.51 29 31.63
44 43.99 10.32 16 24.56 2.69 28 27.7

Fig. A-IV.5. Ejemplo del archivo generado en el control de calidad: seriedatos_tepstdQC.csv

En el ejemplo de la figura A-IV.5, al analizar los casos del 1 al 5, se observa que el dato

que requiere verificacion detectado por RClimdex es el valor de temperatura maxima

(tmax), ya que el valor contenido en los datos es mayor que el umbral superior
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especificado (tmaxup). Un andlisis cuidadoso se requiere en cada linea del archivo

seriedatos_tepstdQC.csv  para identificar los valores de la serie que requieren

verificacion.

Previamente al control de calidad, en el directorio de trabajo Gnicamente se encontraban
el archivo de datos (seriedatos.txt en este ejemplo) y el programa RClimdex (rclimdex.r).
Una vez que se ejecuta el procedimiento de control de calidad desde RClimdex se crean
el archivo *.csv y los subdirectorios indices, log, plots y trend (Fig. A-IV.6). Estos
permaneceran vacios, con excepcion del subdirectorio log en el que se generan graficas
de las series de tiempo de cada variable en formato pdf: seriedatos_dtrPLOT.pdf,
seriedatos_prcpPLOT.pdf, seriedatos_tmaxPLOT.pdf y seriedatos_tminPLOT.pdf (Fig. A-
IV.7).

Faolders Mame Faolders Mame
SR )indicesCC rclimdex.r SR )indicesCC Dindices
E’l seriedatos . bxk Dleg
|[Zhplots
|[Zhtrend
relimdes. v

E,l seriedatos. bxk
k3L ceriedatosindral, csv

Fig. A-1V.6. Contenido del directorio de trabajo (indices CC) antes y después del procedimiento
auxiliar de Rclimdex para el control de calidad.

Mame Mame
. seriedatos_dtrPLOT. pdf
seriedatos_prepPLOT. pdf
| seriedatos_tmaxPLOT, pdf
1 seriedatos_tminPLOT. pdf
@SEFiEdatOSJrCDQC.CSV
Ill?‘ﬁseriet:latos_temeC.csv
IIF‘ﬁseriet:latos_tepstt:IQC.csv

Folders

= O

Faolders

= _;.

Folders Marmne

= O

Folders Mame

Sl =] rices

Fig. A-IV.7. Contenido de los subdirectorios indices, log, plots y trend. Las graficas de las series de
tiempo y los archivos de verificacion se encuentran en log.

En las figuras A-IV.8 se dan ejemplos del tipo de gréficas que Rclimdex produce a partir
de las series de datos de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion. Los
datos faltantes se marcan como circulos rojos en el eje horizontal. Los valores para

verificacidbn no se marcan en forma especial, pero una inspeccién visual cuidadosa de
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cada gréfica permite identificar casos de comportamiento poco comun de cada variable,
los cuales pueden posteriormente corregirse o verificarse directamente en los datos. Una
grafica adicional se produce para el rango diurno de temperatura (dtr) derivado a partir de

la diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima.

Station: seriedatos, 1954~1963, tmax
a) [¥] o
o
. “{F'W W Wi MM‘F WﬂM W MM{ I"“pmm
o
- T
1954 1955 1956 1957 1959 1960 1961 1962 1963
Station: seriedatos, 1954~1963, tmin
@ -
b {
) -
(=T
o~
_‘W
o “-um Mwwmwp.
(=]
I
1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963
Station: seriedatos, 1954~1963, dtr
c) 8]
g
o]
o
I
1954 1955 1956 957 1958 1959 1960 1961 1962 1963
Station: seriedatos, 1954~1963, precp
d) 7
8 —
-] M JML
o 4—
I
1954 1955 1956 1957 1959 1960 1961 1962 1963
h

Figura A-1V.8. Ejemplo de las graficas de Rclimdex para a) temperatura maxima, b) temperatura
minima, c) rango diurno de temperatura y d) precipitacion. Los valores faltantes son
indicados como circulos en rojo en el eje horizontal. En el caso de la precipitacion, las
series de tiempo son precedidas por un histograma de las observaciones (e).

Asi, haciendo uso de los archivos donde RClimdex ha marcado posibles errores,
realizando inspeccion visual cuidadosa de las gréficas, y aplicando otras pruebas

estadisticas (uso de percentiles, probabilidades calculadas en funcién de la distribucion
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gama en los datos de precipitacion (Mosifio, 1973), y siguiendo las recomendaciones del
apartado 1.5 de este documento, puede procederse a realizar el control de calidad de los

datos.

Los datos dudosos pueden ser descartados, en cuyo caso deberan reemplazarse por el
codigo de dato perdido -99.9, corregidos (por ejemplo, cuando se ha verificado un error de
captura o de punto decimal de acuerdo a las fuentes originales en papel) o bien dejarse
como se encuentran originalmente si se logra encontrar evidencia suficiente de que se
trata de un extremo meteoroldgico que realmente ocurri6. En cualquiera de estos casos,
es muy importante mantener un registro y anotar el nombre y clave de identificacion de la
estacion de observacion, la fecha en los datos en los que se realiza la eliminacion,
correccion o verificacion del dato, la fecha en la que tiene lugar el cambio en los datos, y
el nombre, perfil profesional y datos de contacto de quien realiza la modificacion. Esto
permitira en futuras verificaciones contactar al responsable de los cambios o bien,
conocer la procedencia de los cambios con respecto a los datos originales. Si usted
realiza control de calidad de algunas series de datos, por favor envie un registro de las
modificaciones que haga a la Coordinacion del Programa de Cambio Climatico del INE,
con el fin de que sus hallazgos se incorporen en el registro nacional de andlisis de datos

de cambio climatico.

Siguiendo con el ejemplo de esta seccion, si los datos originales se encuentran en un
archivo llamado seriedatos.txt, es recomendable que antes de realizar cualquier
eliminacién, cambio o verificacion de valores en los datos realice una copia llamada
seriedatos.original.txt, de manera que los datos de la fuente original siempre estén
disponibles. El registro de los cambios que realice puede guardarlo en un archivo llamado

seriedatos.cambios-nombre.txt, etc.

Una vez completado el control de calidad, debera proceder a la aplicacion de una prueba
de homogeneidad de los datos (Seccidén 11.6), si los datos son homogéneos puede

finalmente proceder al célculo de los indices de cambio climético (Seccién I1.7).
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APENDICE V. USO DE RHTest EN LA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD

Elija un directorio y subdirectorio de trabajo para las pruebas de homogeneidad, por
ejemplo indicesCC y dentro de éste un subdirectorio llamado “htests”. Copie en el
subdirectorio de trabajo indicesCC\htests el programa RHtestsV3.r y haga también una
copia de los datos para los que ha completado el control de calidad (seriedatos.txt en los
ejemplos del Apéndice 1V). Para el uso de RHtest, inicie el ambiente del software R y
usando los menus seleccione el directorio creado (en este ejemplo “indicesCC\htests”) y

cargue el codigo fuente (source) del programa RHtestsV3.r (figura A-V.1).

r a] B -
Browse For Folder E]E Sulect fila to source =
Edit View Misc P Edit  Wiew Misc PN 5 b A ¥ = @
Change working directory to: -
Source R code. . CriDocuments and Settingsiymipy = lareaeva |
Mew script DocumentsiindicesCCihtests Mew script
Open scripk, .. = [ My Documents -~ Cpen script...
Display file(s)... (L) Downloads Display files)...
= indicesCC
Load Wiorkspace.. . = Load Warkspace. ..
Save Workspace... [ indices Save Workspace...
Load History. .. D log Load History...
Save Histary... 2 plots Save Histary, .,
1) trend 3
. Change dir...
FHnk. .. Folder: htests Print...
Save to File. ., Save to File... Fils e Atrestovas -
ot Make Mew Folder Eg Cancel et — e e Cors )

Figura A-V.1. Estableciendo el directorio de trabajo y cargando el codigo de RHtests.

Teclee el comando “StartGUI()” para utilizar las funciones de RHtestsV3 en el modo de
interfaz grafica de usuario, o teclee en la linea de comandos la funcion a ejecutar de
acuerdo al Manual del Usuario de RHtestsV3 (disponible en el sitio del ETCCDI
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/RHtest/RHtestsV3_UserManual.doc ).

A partir de la versibn 3, RHtests incluye nuevos algoritmos para el ajuste de
discontinuidades (series no homogéneas) en los datos de temperatura y precipitacion.

Estos cambios en el software han sido realizados por los cientificos desarrolladores del
mismo con el fin de fomentar que los indices de cambio climatico sean calculados
utilizando Unicamente series homogéneas. Sin embargo, debido a las complejidades que
el proceso de homogeneizacion de series implica, y dado que estas complejidades se
incrementan en climas de latitudes tropicales (como es el caso de México),

recomendamos ampliamente no realizar homogeneizacion de series sin la ayuda de un
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experto en el tema. Esta recomendacion conlleva que el calculo de los indices se realice
Unicamente con las series climaticas que sean razonablemente homogéneas una vez

completado el proceso de control de calidad.

Al aparecer el menu de RHtestsV3 (figura A-V.2) el primer paso es transformar los datos
(seriedatos.txt) de la escala diaria a escala mensual, para ello elija la opcién “Transform
data”; en el &rea de mensajes de RHtests vera los nombres de los archivos mensuales
derivados de su archivo de datos diarios (seriedatos.txt); los archivos mensuales de
interés que son generados son nombrados como seriedatos_tmaxMLY.txt,

seriedatos_tminMLY .txt, seriedatos_prcpMLY.txt. Otros archivos también son generados.

m ||
Transform Data _hange Pars | Quik ‘
PMF and F tests: FindLl % FindUD | StepSize ‘
PMT and t tests: FindUwRef FinduD.vRef | StepSize.nRef |
To adjust daily Gaussian data: QMadj_GaussDLY
Current Missing Yalue Code: -99.9
Current nominal level of confidence (p.lev): 0.95
Segment to which ta adjust the series (Iadi): 10000
Current Mq (# of points For evaluating PDF): 10
Current Myda (max # of years of data for estimating PDF): o
Current input Base seties Filename: MNA
Current input Reference series Filename: MNA
Current data directory: MNA
Current output directory: NA

Figura A-V.2. Interfaz gréafica de RHtestsV3.

En seguida, deberd seleccionarse la funcion a utilizar para la prueba de homogeneidad:
FindU (para probar la homogeneidad de series mensuales sin incluir series de referencia),
o FindU.wRef (para probar la homogeneidad de series mensuales incluyendo series de
referencia); las funciones FindUD y FindUD.wref son las equivalentes para la escala

diaria.

En la mayoria de los casos para los propositos de esta guia, sélo se utilizara la funcion
FindU, ya que en la mayoria de las estaciones de México no se han establecido series de
referencia. Si desea profundizar mas en el tema del andlisis de homogeneidad y la

homogeneizacién de datos climéticos, debe referirse al manual de RHtestsV3.
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Seleccione la funcién FindU y cambie el nombre del archivo al que corresponda a las
series transformadas a la escala mensual (seriedatos_tmaxMLY .txt,

seriedatos_tminMLY .txt, seriedatos_prcpMLY.txt) y presione OK.

La funcién FindU creard un subdirectorio llamado output que contiene los archivos
seriedatos_tmaxMLY_mCs.txt, seriedatos_tmaxMLY_1Cs.txt y
seriedatos_tmaxMLY_Ustat.txt (y los equivalentes para temperatura minima vy
precipitacion). De éstos, el archivo seriedatos_tmaxMLY_mCs.txt contiene la informacion sobre
los puntos de cambio que pueden hacer la serie no homogénea. El contenido de este

archivo es del tipo

2 changepoints in Series /indicesCC/htests/seriedatos_tmaxMLY .txt
1Yes 19480300 (1.0000-1.0000) 0.950 561.1067 ( 39.9793- 53.3880)
1 Yes 20000400 (1.0000-1.0000) 0.950 61.3350 ( 40.0415- 53.4766)

Donde la primera linea indica el nimero de puntos de cambio y la serie a la que se aplicd
la prueba y los significados de las columnas de la linea 2 en adelante son: la primera
columna indican el tipo de punto de cambio del que se trata (tipo 1 o tipo 0); la segunda
columna indica si el punto de cambio es estadisticamente significativo (“Yes"= si es un
punto de cambio significativo o “No”, no es un punto de cambio significativo, “?” puede o
no ser significativo; “YifD” es significativo si esta documentado con metadatos); la tercera
columna contiene la fecha en la que se observé el punto de cambio en la serie (marzo de
1948); la cuarta columna, indica entre paréntesis, los intervalos de confianza del valor p al
95%; la quinta columna indica el valor p nominal; y las Ultimas tres columnas con los
valores estadisticos de la prueba de homogeneidad aplicada (prueba t de méaxima
penalizacion o prueba F de maxima penalizacion) y sus intervalos de confianza al 95%.
Idealmente, la serie no deberia de contener ningun tipo de cambio significativo para poder
ser utilizada en el calculo de indices de cambio climatico, a menos de que dicho cambio
estuviera bien documentado y fuera debido Unicamente al clima y no a ningln factor
artificial del proceso de medicién. Este requerimiento reducird significativamente el
numero de estaciones factibles de analizar. Algunas opciones consisten en reducir el
periodo de la serie hasta que ésta no tenga puntos de cambio significativos, o bien
incursionar en la homogeneizacion de series, tema que sale de los alcances de esta guia.
El uso de RHtests aqui describo es extremadamente bésico, la documentacion detallada
de las pruebas y mayores referencias se encuentran en el manual del usuario (Wang y
Feng, 2010) disponible en el sitio del ETCCDI.
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Instituto Nacional de Ecologia

Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
Centro Nacional de Datos Climaticos de los Estados Unidos
Agencia Nacional para el Océano y la Atmdsfera de Estados Unidos
Organizacion Meteoroldgica Mundial

Oscilacion Decadal del Pacifico
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Servicio Meteorolégico Nacional

Universidad Iberoamericana

Universidad Nacional Autbnoma de México

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

Universidad Veracruzana
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LECTURAS RECOMENDADAS

Para conocer mas sobre el tema del tiempo y el clima, se recomienda la siguiente lista de
materiales disponibles en linea (consultados en el afio 2010):

e Conde, C., 2006. México y el cambio climatico global. Direccion General de
Divulgaciéon de la Ciencia. UNAM. Meéxico. Disponible en linea en
http://www.atmosfera.unam.mx/editorial/libros/mexico_cambio_climatico/Mexico_y
_el_cambio_climatico_global.pdf

e Gardufio, R., 2003. El veleidoso clima. Coleccion La Ciencia para Todos. Fondo

de Cultura Econdémica. Il Edicion. México, 169 p. Disponible en linea en:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/127/htm/veleidos
.htm

¢ Magafia Rueda, V. (Ed)., 2004. Los Impactos de El Nifio en México. Centro de
Ciencias de la Atmoésfera, Universidad Nacional Autbnoma de México, Secretaria
de Gobernacion. Disponible en linea en:
http://www.atmosfera.unam.mx/editorial/libros/el_nino/index.html

e Landa et al.,, 2008. Agua y Clima: Elementos para la adaptacion al cambio
climatico. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Centro de Ciencias
de la Atmosfera, UNAM. México. 133 p. Disponible en linea en:
http://www.atmosfera.unam.mx/editorial/libros/agua_y_clima/agua_y_clima.pdf

Para abundar en el tema de la homogeneidad de las series y los metadatos:

e WMO-TD No. 1425 / WCDMP No. 66. A Case-Study/Guidance on the
Development of Long-term Daily Adjusted Temperature Datasets. Disponible en:
http://www.omm.urv.cat/ MEDARE/docs/WCDMP_Spain_case_study-
cor_ver_6_March.pdf

Para una descripcion detallada del software RClimdex y RHtest:

e Wang, X.L.y Y. Feng (2010). RHtestsV3 User Manual. Climate Research Division,
Environment Canada. Disponible en
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/software.shtml

Para ejemplos de aplicacién de los indices y sus usos en adaptacion:

e WMO-TD No. 1500 / WCDMP No. 72. Guidelines on Analysis of Extremes in
a Changing Climate in Support of Informed Decisions for Adaptation.
Disponible en:

http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wcdmp/wecdmp_series/documents/WCDMP_72
_TD_1500 _en_1.pdf
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SITIOS DE INTERNET RELACIONADOS

Portal de Cambio Climatico del Instituto Nacional de Ecologia:
http://cambio_climatico.ine.gob.mx/

Servicio Meteoroldgico Nacional:
http://smn.cna.gob.mx/

Sitio técnico del ETCCDI en Environment Canada (RClimdex y RHTest):
http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/

Grupo de Expertos en Deteccién de Cambio Climatico e indices:
http://www.clivar.org/organization/etccdi/etccdi.php

Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico:
http://www.ipcc.ch/

Organizacién Meteorolégica Mundial:
http://www.wmao.int/pages/index_es.html

Centro Nacional de Datos Climaticos de los Estados Unidos de América:
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html

Red de cooperacidn cientifica y tecnoldgica sobre técnicas de homogeneizacion:
http://www.homogenisation.org

Informacion histdrica de ciclones tropicales:
http://weather.unisys.com/hurricane/index.html y http://www.nhc.noaa.gov/

Mapas a escala diaria de los Reanalisis NCEP-NCAR:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/day/

Sitio del Proyecto de Deteccidn e indices de Cambio Climatico en México:
http://zimbra.ine.gob.mx/pdcc/

Sitio del Primer Taller de indices y Deteccion de Cambio Climatico en México:

http://zimbra.ine.gob.mx/tallerIndices/
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