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En la actualidad, nos hemos familiarizado con los términos de Calentamiento Global y Cambio
Climético. Dos conceptos muy ligados entre si, y que han adquirido una gran importancia en las
Ultimas décadas. El calentamiento global, es posible determinarlo como un aumento en la
temperatura en la atmosfera terrestre que ha sido observado desde finales del siglo XIX, las
causas de este fendbmeno son atribuibles con una certeza del 95% al aumento de los gases de
efecto invernadero resultado del crecimiento poblacional y el desarrollo industrial. Con el
término de cambio climéatico nos referimos a la modificacion del clima con respecto al historial
climético dentro de una escala global o regional, estos cambios se pueden analizar dentro de
escalas diversas de tiempo y sobre todo en el comportamiento de pardmetros meteorolégicos
tales como temperatura superficial, evaporacion, nubosidad, precipitaciones, etc.

A lo largo de la historia de nuestro planeta, estos cambios dentro del comportamiento climatico
han existido invariablemente, modificaciones drasticas en las temperaturas a nivel global han
causado eras glaciales que han extinguido especies. Otros cambios ocasionados por
erupciones volcanicas intensas han creado intensas capas de agentes nocivos dentro de la
atmosfera causando épocas de temperaturas elevadas. Sin embargo, estos cambios se han
generado en grandes escalas de tiempo. El planeta sufre de manera natural un incremento en
su temperatura global generado por diversas fuentes de caracter natural que generan un efecto
invernadero natural en la atmosfera, el cual mantiene un equilibrio en la dinAmica atmosférica y
donde los cambios son significativos después de un seguimiento de siglos o milenios.

Durante el siglo pasado, la comunidad cientifica empez6 a analizar el comportamiento de estos
cambios, ante el incremento en la presencia e intensidad de diversos fendmenos
meteoroldgicos, como la intensidad en las precipitaciones a nivel mundial, la recurrencia de
largos periodos de estiaje que afectan gravemente la zona norte de nuestro pais, y el aumento
de las temperaturas promedio a nivel mundial, teniéndose temperaturas histéricas en diferentes
zonas del planeta. Un fenbmeno que ha incrementado su recurrencia, son los deslaves en
diversos paises, principalmente aquellos donde los eventos meteorolégicos se presentan
constantemente, ante la acumulacidon masiva de humedad por las constantes precipitaciones
que reblandecen los suelos, afectando considerablemente a la poblacion asentada cerca y
sobre laderas de cerros y montafias, con estragos parciales sobre las ciudades o poblados o
casos criticos donde estos fendbmenos sepultan pueblos enteros. Otro factor que determino la
preocupaciéon por analizar el cambio dentro de la dinamica atmosférica fue el descubrimiento
del agujero en la capa de ozono en la Antartida asi como también la deteccion del deshielo
acelerado de los casquetes polares, siendo este mas visible en el polo norte en el cual por la
orografia continental es mas caliente que el polo sur y que durante la ultima década ha
acelerado considerablemente su ritmo, esto ha causado la presencia de oleajes no vistos
previamente en el océano Artico, y la apertura de nuevas rutas maritimas antes bloqueadas por
el hielo artico.
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Imagen 1. Inundaciones en Poza Rica Veracruz Imagen 2. Afectaciones por deslaves en el municipio
del afio de 1999. de Coscomatepec Veracruz en el afio 2013

Se ha determinado una acumulacién de agentes contaminantes en la atmosfera, el cual ha sido
causado por las actividades humanas, el crecimiento poblacional que ha demandado un mayor
uso de combustibles de origen fésil que suministre la energia necesaria para las necesidades
de la poblacién a nivel mundial, asi como la activacién del crecimiento industrial y tecnolégico
gque se ha experimentado en las Ultimas décadas. Dentro de la atmosfera, se encuentran
numerosos agentes contaminantes de origen antropogénico, y a pesar de la existencia de
agentes que son mas dafiinos y destructivos que el Diéxido de Carbono su presencia es en
proporciones mucho menor, debido a este efecto, se ha puesto una mayor atencion, debido a
las grandes cantidades que se han concentrado y a su vez, este acentlia de manera muy critica
el efecto invernadero, generando un incremento acelerado en la temperatura a nivel global.
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Imagen 3. Emisiones de Di6xido de Carbono (C02) en Kilotoneladas a nivel mundial en el periodo 2009-2013.
Fuente: Banco Mundial.

En la figura 3, y de acuerdo a los datos proporcionados por el Banco Mundial, se muestran las
emisiones que se generaron en el lapso del afio 2009 al 2013, donde se observa que son los
paises de primer mundo y aquellos que han experimentado un desarrollo econémico e industrial
en los ultimos afios los que han elevado sus emisiones de Di6xido de Carbono, siendo el primer
lugar ocupado por China con emisiones cercanas a las 8287 millones de kilotoneladas, seguido
por los Estados Unidos de América, India, Japon y Rusia en ese orden. A pesar de la marcada



distribucion geogréfica en donde se encuentran estos paises, los efectos generados por sus
emisiones son de efecto global, debido a la dispersién de las particulas en la atmosfera y el
crecimiento en la intensidad de los impactos en los fendmenos en aéreas determinadas.

Ante esta serie de fendbmenos que se han presentado a nivel global, derivado de la acumulacién
de agentes contaminantes en la atmosfera, el tema del cambio climético y el calentamiento
global han tenido un profundo impacto en la sociedad y es un tema de suma importancia para
analizar por su enorme relevancia en temas de caracter politico, econdmico y energético. Sin
embargo los Modelos Climaticos Globales (GCM por sus siglas en ingles), normalmente
requieren de un amplio conocimiento en diversas areas afines a la meteorologia y climatologia,
asi como de programacion, para la manipulacion de los cddigos que rigen el funcionamiento de
los GCM. También es necesario hacer uso de equipos complejos con requerimientos de
hardware y altas capacidades de almacenamiento y procesamiento. Ante estas limitaciones,
este tipo de investigaciones se realizan principalmente por investigadores y cientificos que
tengan los conocimientos mencionados y acceso a este tipo de equipos de computo.

Para este estudio, hemos hecho uso de un GCM, de caracter educativo, que presenta una
interfaz de caracter amigable con el usuario y los requerimientos de computo son mas
accesibles para estudiantes que inician en el manejo de este tipo de programas. El EAGCM
(Educative Global ClimateModel), no requiere de conocimientos sofisticados del area, a pesar
de esto, las ciencias climaticas son un campo multidisciplinario donde es necesario tener
conocimientos generales de sus diversas ciencias asociadas (océano, atmosfera, geologia,
fisica, quimica, matematicas, etc.). EIl EAGCM, usa la estructura del modelo GISS GCM Il y es
desarrollado por el Instituto Goddard para Estudios Espaciales de la NASA en conjunto con la
Universidad de Columbia, y esta disponible en version educativa, bajo licencia académica para
el uso de alumnos de diferentes niveles educativos.

Imagen 4. EAGCM.

Los graficos mostrados a continuacion, son proyecciones estadisticas en series de tiempo
desde 1958 hasta el afio 2100 donde se analiza el comportamiento de determinadas variables
climéticas en este lapso de tiempo, como consecuencia de los efectos generados por el cambio
climético. Se toma como inicio para las proyecciones el afio de 1958, debido a que a partir de
esta fecha es cuando se empieza a tomar importancia sobre estos fenébmenos y empiezan a
existir registros mas confiables.



Resultados

En esta seccidon mostramos una serie de resultados que indican los comportamientos a hivel
global para nuestro estudio, misma que se relacionaran con datos reales facilitados por la
DIGAOHM y el IOGMC de la SEMAR, obtenidos en la zona costera del Estado de Veracruz.

La radiacion solar es la principal fuente de energia que regula y controla el comportamiento del
clima en nuestro planeta. La distribucion y forma en que estos rayos inciden sobre la Tierra esta
determinado por la ubicacién y los ciclos de movimientos de rotacién y traslacion. Es posible
observar como la radiacion solar neta incidente sobre el planeta no varia durante el periodo de
andlisis, manteniéndose en una tendencia lineal. La radiacién solar que incide sobre los
continentes y el océano sigue esta misma tendencia, detectdndose una ligera disminucion en el
océano abierto a partir del afio 2005 que continua hasta el afio 2100. Debido a la escala sobre
la cual se maneja el grafico, esta disminucién es minima y por tanto no ve afectada la tendencia
del comportamiento global.
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Figura 1. Proyeccion estadistica de la radiacion solar incidente sobre el planeta dentro del lapso de tiempo
del afio 1958 al 2100. EAGCM.

Como se puede observar, la variacion en la radiacion solar incidente sobre la Tierra es
practicamente nula, comportandose de manera constante durante todo este periodo, sin
embargo, dentro de otras variables climéticas si se detectan modificaciones drasticas en su
comportamiento que representan un grave deterioro al equilibrio natural de la dinamica
atmosférica y causando graves variaciones en los fendmenos naturales.

El albedo terrestre se encarga de la absorcion y reflexion de la radiacién solar incidente sobre el
planeta. Un albedo de menor porcentaje significa una mayor absorcion de la radiacion solar
sobre la superficie, lo cual significa un incremento en la temperatura superficial y un
calentamiento del planeta, las zonas de menor albedo terrestre se ubican en las zonas de
océano abierto alrededor del ecuador, asi como las porciones continentales dentro de la misma
area. Conforme se avanza hacia los polos, el porcentaje de reflexion de la tierra aumenta,
encontrando sus mayores valores en los polos, debido a la cobertura de nieve y los casquetes
polares que se ubican en estas zonas, asi como también en las zonas de altas montafias como
la cadena del Himalaya y valores intermedios en las zonas selvaticas y boscosas de los
tropicos, por lo tanto, una mayor reflexion de la radiacién genera un enfriamiento de la Tierra.
Un equilibrio entre el albedo ecuatorial y el albedo polar genera un equilibrio en la temperatura
global.
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Figura 2. Proyeccion estadistica de la variacién del albedo terrestre dentro del lapso de tiempo del afio 1958
al 2100. EdGCM.

Como resultado del deshielo que se ha presentado en los casquetes polares y la disminucion
anual de la cobertura de nieve que se ha observado en las montafias de gran elevacion, asi
como la deforestacion generada por la agricultura y la expansion de las zonas urbanas, el
albedo terrestre se ha visto afectado y ha sufrido una disminucion tanto en la zona continental,
las zonas costeras y el océano abierto, siendo en la zona continental donde se ha observado
una grave disminucion de este, dentro de las observaciones globales es mas notorio a partir del
aflo 2005. De acuerdo a la proyeccion estadistica generada, el albedo terrestre continuara
degradandose sufriendo un decaimiento casi constante sin presentar periodos de recuperacion
hasta el afio 2100.

La disminucion en el porcentaje global del albedo ha causado y causara que nuestro planeta
sufra un calentamiento mayor al enfriamiento que tendra, lo cual rompe el equilibrio del clima
global. Al disminuirse el porcentaje de reflexién de los rayos incidentes sobre la superficie, la
Tierra presentara un aumento en su temperatura superficial, como se puede mostrar en la
siguiente figura.
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Figura 3. Proyeccion estadistica del comportamiento de la temperatura superficial dentro del lapso de tiempo
del afio 1958 al 2100. EAGCM.

Como puede observarse, la temperatura superficial global del planeta presento en el lapso de
tiempo del afio 1958 al afio 2005 un incremento gradual de la temperatura, con un incremento
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aproximado menor a 1°C, este comportamiento se observa también en la porcion de zonas
costeras y océano abierto, percibiéndose en la zona continental una mayor variacién. Dentro de
nuestra proyeccion estadistica se observa posterior al afio 2005 un incremento de caracter
exponencial en el aumento de la temperatura superficial global continuo hasta el afio 2100 de
aproximadamente 4°C. Observando de manera individual dichos parametros, se puede
observar un incremento mayor en la zona continental con un incremento de hasta casi 5°C,
cercano a los 4°C en las zonas costeras y de 3°C aproximadamente en el océano abierto. Las
proyecciones generadas arrojan resultados de caracter critico, ante los cortos lapsos de tiempo
en que se generaran, causando modificaciones drasticas en todos los componentes de la
dinamica atmosférica.

La interaccion entre los cuerpos de agua y la temperatura genera una evaporacion natural,
siguiendo el ciclo del agua. Ante el incremento de la temperatura superficial; tanto en las zonas
continentales como en el océano, se ha observado un aumento en la evaporacién siendo este
fendmeno mas observado en las zonas entre los trépicos. En la zona continental, las zonas de
humedales, bosques y selvas y las areas que perciben mayores precipitaciones es donde se
puede observar una mayor evaporacion, encontrandose los mayores niveles en el sureste de
Asia, cuya zona es golpeada constantemente por tifones.
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Figura 4. Proyeccion estadistica del comportamiento de la evaporacién dentro del lapso de tiempo del afio
1958 al 2100. EAGCM.

Como se pudo notar en el grafico anterior (figura 3), y también se ha constatado en los
resultados previos, el comportamiento que existe dentro del lapso de 1958 al afio 2005 presenta
una tendencia con un incremento gradual, siendo a partir de este afio donde se proyectan un
aumento significativo en las variables. Dentro de la proyeccion estadistica, hasta el afio 2100 se
tendrd un aumento de casi el 25% en la evaporacién. Los mayores incrementos se presentan
en el océano abierto y la zona continental. Un incremento en la evaporacion genera una mayor
presencia de vapor de agua en la atmosfera, y a pesar de no considerarse un agente
contaminante el vapor de agua es un potente agente que aumenta el efecto invernadero.
También este aumento genera una mayor cobertura de nubes, el cual realiza una dispersion de
la radiacion solar incidente en el planeta, y si se analiza la presencia de mayores niveles de
evaporacion en el océano, se puede asociar a la disminucién observada en la radiacion
incidente tal como se mostr6 en la figura 1. Debido al incremento dentro de la cobertura de
nubes generada por el aumento de la evaporacion, tenemos un aumento de la precipitacion
potencial. El cual podemos observar en la siguiente proyeccién estadistica.



PRECIPITACION (Global Warming)

mm,diz

245 ; t t t t t t t t t t t t t i
1958 1967 1977 19B6 1995 2005 2015 2024 2034 2043 2053 2062 2072 2081 2091 2100
TIEMPO {ARCS)

Figura 5. Proyeccion estadistica de la precipitacion dentro del lapso de tiempo del afio 1958 al 2100. EdGCM.

La intensidad en las precipitaciones se ha visto aumentada en la Ultima década, datos
concordantes con la proyeccion observada en la figura 5, sin embargo hasta el afio 2005 el
incremento no se reflejaba tan drastico. A partir de este afio y en la proyecciéon hasta el afio
2100 se observa un incremento casi exponencial la intensidad de precipitaciones, siendo esto
mas visible en la zona continental y con un aumento menor en el océano. Los fendbmenos
meteoroldgicos ven incrementado su potencial ante estas variaciones, siendo las zonas mas
golpeadas la zona Sureste de Asia por el incremento en la intensidad de los tifones, asi como la
zona del Caribe y Golfo de México durante la temporada de huracanes que afectan dichas
regiones. Ante la disminucién de las zonas de absorciéon y la disminucion del potencial de los
sitios de recargas hidricas por la erosién causada por la deforestacion, los escurrimientos son
mayores causando dafios mas desastrosos.

En este trabajo, las proyecciones estadisticas que se han generado, consideramos el escenario
actual de emisiones de Diéxido de Carbono y otros agentes contaminantes como el Metano y
los HFC presentes en la atmosfera. Los incrementos en las variables climaticas analizadas
pueden verse aceleradas si las emisiones de estos agentes en la atmosfera se ven
incrementadas. Caso contrario, las proyecciones pueden disminuirse (lentamente) en su
intensidad si el escenario de emisiones cambia a una disminucién de estos.

De los datos proporcionados por la SEMAR, se ha hecho un proceso de filtracién, buscando la
coherencia de las mediciones obtenidas y descartando los errores de adquisicién, para una
mayor confiabilidad en los resultados. Consideramos los datos de dos sitios en las costas del
estado de Veracruz: Isla Lobos en la zona norte y la localidad de El Salado en la zona sur del
estado.

La Isla Lobos esta localizada en la zona norte del estado de
Veracruz, cercana a la laguna de Tamiahua, en las
coordenadas 21°28’11”N y 97°13’36.35”0. En esta estacion se
han analizado datos de precipitacién y temperatura del sitio del
afio 2000 al 2007.

Se verificaron la tendencia que los valores presentan en un
lapso determinado de tiempo, graficando esta tendencia
exclusivamente en los ultimos 3 afios (Julio 2005 — Agosto

Imagen 5. Localizacion de la Isla Lobos ,2007). Se descartan valores que no poseen secuencia bajo la
en el estado de Veracruz. Google Earth.




tendencia normal, eliminando los valores extremos, siempre y cuando estos no concordaran con
el comportamiento de las demas variables, considerandolos errores de adquisicion del equipo

meteoroldgico.
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Figura 6. Reanalisis de temperaturas Julio

2005- Agosto 2007. Estacion Isla Lobos.
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Figura 7. Reanalisis de precipitaciones Julio
2005- Agosto 2007. Estacion Isla Lobos.

La siguiente zona de estudio es El Salado y se ubica
en la zona sur del estado, cercana a la zona de los
Tuxtlas, cuyas coordenadas son 18°32’45.64"’N vy
94°53'42.65”0, en esta estacion se analizan datos de
precipitacion y temperaturas del sitio del afio 2000 al
2007, graficando esta tendencia exclusivamente en los
dltimos 3 afios (Julio 2005 — Agosto 2007). El
procedimiento de analisis fue el mismo de la estacion

Isla Lobos.

Como se analiz6 en las proyecciones estadisticas
de temperatura superficial (figura 3), la temperatura
global aumenta gradualmente durante la primera
década del siglo XXI. En nuestra zona de analisis,
hacemos el calculo dentro del lapso de tiempo
determinado, graficamos un tiempo menor al total
para observar con mayor detalle el comportamiento
de la temperatura. Como se puede observar
tenemos un incremento en la media de estos
valores. En las estaciones frias, se observa que las
temperaturas minimas son menores, presentandose
una mayor presencia de temperaturas mas calidas y
la presencia de temperaturas altas es mas
recurrente.

Seguimos el mismo procedimiento para el andlisis
de precipitaciones, disminuyendo el rango de
tiempo para los perfiles, buscando algun patrén
inestable de los datos en el sitio de andlisis.

Como se puede observar, los puntos maximos de
precipitacion se observan mas recurrentes,
ademas de esto, se observa que en épocas de
lluvia, éstas presentan una mayor precipitacion,
mismo comportamiento que a nivel global se
observa en la proyeccion estadistica de
precipitacién de la figura 5.

Imagen 6. Localizacién de El Salado, en el
estado de Veracruz. Google Earth.
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Figura 8. Reanalisis de temperaturas Julio Figura 9. Reanalisis de precipitaciones Julio
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En esta zona de estudio, se observa el mismo comportamiento (aumento). El reanalisis de los
datos obtenidos en la estacibn meteorolégica muestra las tendencias determinadas
previamente en los graficos de proyecciones estadisticas. Un incremento en los valores de las
lecturas obtenidas, presentdndose con mayor frecuencia la presencia de altas temperaturas y
en las temporadas frias (Invierno), la menor presencia de temperaturas frias, concordante con
las predicciones.

Conclusiones

Un GCM, permite conocer y analizar el comportamiento de las variables climéaticas a escala
global, siendo posible observar los valores significativos en toda la cobertura del planeta. Las
proyecciones estadisticas generadas, se realizan a partir de valores iniciales, considerandose
en este estudio el escenario actual de emisiones, si este fuera modificado, los tendencias de
igual forma se verian modificadas en su comportamiento, viéndose incrementadas o
disminuidas dependiendo el caso. Con datos reales obtenidos en estaciones meteorologicas,
podemos hacer el reanalisis de dichos datos, buscando identificar los patrones de
comportamiento que estos presentan y relacionarlos con las proyecciones estadisticas. De esta
manera, con datos reales, se puede determinar si a nivel regional se observa el mismo
comportamiento que estadisticamente a nivel global, cabe aclarar que debido a ello igual se
pierde informacion debido a interacciones externas de parametros meteorolégicos y
oceanograficos. El lapso de tiempo analizado con datos reales es corto comparado con el rango
de tiempo de los estadisticos generados con EAGCM, a pesar de esto, es posible analizar y
observar que a nivel regional, se presenta el mismo comportamiento de incremento en la
presencia de temperaturas anuales, asi como un incremento gradual en la intensidad de las
precipitaciones.
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