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| rango de posibilidades de la futu- esencialmente deterministas, es decir constituyen un
ra evolucién del clima tiene inelu- problema de valores iniciales, en plazos mas largos el
diblemente que ser considerado comportamiento cadtico de la atmésfera hace que sea
cuando se realizan estudios de necesario ensayar las predicciones de tipo probabilistico
impacto y se planifican estrate- basadas en multitud de realizaciones de la prediccién
gias de adaptacion y mitigacion determinista, es la denominada prediccion por conjun-
al cambio climatico. La necesi- tos o mediante poblaciones (ensemble prediction). Las
dad de disponer de proyecciones diferentes realizaciones de la prediccion determinista se

climaticas robustas plantea el pro- pueden obtener variando ligeramente las condiciones
blema de estimar una descripcién, no iniciales dentro del rango del error de observacion, utili-
solamente cualitativa sino también cuan- zando diferentes modelos numéricos o bien incluyendo
titativa, de los cambios que se esperan en el clima términos estocasticos en las ecuaciones.
durante el siglo XXI en las escalas espaciales y tem- En los plazos temporales méas largos, correspon-

porales mas finas posibles. Ademas, tan importante
como describir tales cambios, es acotar y evaluar las -

incertidumbres asociadas con ellos. Finalmente, debe s

tenerse siempre presente que las proyecciones de la B
evolucion del clima légicamente dependeran también S § rere=—

de la incierta evolucién de las actividades humanas i R S
que afectan al mismo. ] ]

PREDICCIONES, PROYECCIONES, ESCENARIOS

El término prediccién se suele emplear referido a la
evolucion determinista del estado futuro de la atmosfe-
ra una vez conocidas las condiciones iniciales. Como
la atmdsfera es un sistema caodtico, cuya evolucion de-
pende criticamente de las condiciones iniciales, existe
un limite a las predicciones deterministas que normal-
mente se fija en alrededor de dos semanas. Las pre- D Exrict Wi 908, 2000 \
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dicciones del estado de la atmdsfera en el corto plazo

(hasta 2-3 dias) se realizan con modelos numéricos

basados en la discretizacién de las ecuaciones termo- T o e
hidrodinamicas de la atmdsfera en los que un compo- )
nente esencial es la asimilacion de las observaciones
disponibles para fijar las condiciones iniciales del esta-
do de la atmésfera. Si se extiende la prediccion deter-
minista hasta el medio plazo (4-10 dias), la calidad de

et o sty

Fig.1. - Los modelos de circulacion general acoplados de atmasfera y océano
en la discretizacion de las ecuaciones termo-hidrodinamicas de la atmdsfera

las predicciones cae drasticamente y, con frecuencia, y océano. La figura representa los intercambios verticales y horizontales (de
pasada una semana, las predicciones apenas son momento, calor y humedad) en la atmdsfera y (de momento, calor y salinidad) en

| t ientativas del estado futuro atmosférico el océano. También se representan las caracteristicas fisiograficas de la superficie
solamente orienta uturo atr : terrestre y la parametrizacion de los procesos subrejilla (fuente: D. Viner, Climatic
Mientras que en el corto plazo las predicciones son Research Unit, 2000).
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dientes a las pred|CC|ones esta-
cionales, anuales, decadales o
seculares ya carece de sentido la
prediccion determinista de la com-
ponente atmosférica. En este caso la
predecibilidad viene asociada a los
componentes del sistema climético
que evolucionan mas lentamente,
como es el caso de los océanos, los
hielos marinos, etc. La atmésfera
hereda una predecibilidad solamen-
te referida a sus valores promedio,
es decir a su climatologia. En el ca-
so de predicciones seculares, que
es el caso que nos ocupa, hay un
elemento adicional de incertidumbre
que es la composicién atmosférica
futura consecuencia de las emisio-
nes antropogénicas de gases de
efecto invernadero (GEI) y de aero-
soles sulfurosos. Para que quede
patente el caracter no determinista
de las predicciones seculares y por
el hecho de que las predicciones
estan fuertemente condicionadas
por elementos adicionales de incer-
tidumbre asociados al desarrollo so-
cio-econémico, es mas razonable
hablar de proyecciones climaticas.
La principal herramienta general-
mente admitida para realizar dichas
proyecciones son los modelos de
circulacion general acoplados de
atmosfera y océano (AOGCM, del
inglés Atmosphe-

humanas y a los forzamientos de
origen natural (véanse las figs.1y 2,
que incluyen las principales compo-
nentes de un AOGCM).

Los escenarios climaticos son “re-
presentaciones plausibles del futuro
que son consistentes con las supo-
siciones de futuras emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (GEI) y de
otros contaminantes y con nuestra
comprension del aumento en la con-
centracion atmosférica de tales gases
en el cambio global” (IPCC-TGCIA,
1999). Se utilizan habitualmente un
rango de escenarios para identificar
la sensibilidad del sistema climatico
al cambio y para suministrar una he-
rramienta Util a la hora de plantear
estrategias de respuesta. El esque-
ma de la fig.3 ilustra los principales
elementos que se tienen en cuenta
para los escenarios de emisiones.
Un escenario climatico es una indi-
cacion plausible de cémo puede ser
el futuro climatico en los préoximos
decenios o siglos, fijado un conjunto
especifico de suposiciones entorno a
las actividades humanas que afectan
al mismo, tales como demanda ener-
gética, emisiones de gases de efecto
invernadero, cambios de uso de sue-
lo, etc. La incertidumbre que rodea a
estas suposiciones determina el ran-
go de los posibles escenarios.

REGIONALIZACION DE
LAS PROYEGCIONES CON
MODELOS GLOBALES

Las proyecciones climaticas rea-
lizadas con modelos globales para
escenarios de emision alternativos
carecen de la suficiente resolucion
espacial y temporal que demandan
la mayoria de los usuarios para los
estudios de impacto y adaptacion
frente al cambio climatico. Para
adaptar las proyecciones globales,
con resoluciones espaciales del or-
den de 200-300 km, a las caracte-
risticas regionales o incluso loca-
les se utilizan diferentes técnicas
de regionalizacion o reduccion de
escala (downscaling) que adaptan
las salidas de los modelos globales
a las caracteristicas fisiograficas de
una determinada regién, vistas con
una resolucion apta para ser direc-
tamente utilizada por las distintas
aplicaciones que tienen como datos
de entrada las proyecciones clima-
ticas (bien en rejillas regulares o en
las posiciones de los observatorios)
(Wilby y Wigley, 1997) .

Todas las técnicas de regionaliza-
cion parten de las proyecciones su-
ministradas por los AOGCMs a los
que dotan de detalles de escala mas
pequena asociados con informacion
adicional de orografia, fisiografia,

re-Ocean Ge-
neral Circulation
Models). Existen
en la actualidad
unas pocas de-
cenas de mo-
delos AOGCM
(IPCC, 2001) que
se utilizan para
cuantificar la res-
puesta del siste-
ma climético a la
perturbacién de
las actividades

Fig.2. - Componentes del
sistema climatico que

se han ido anadiendo

en la formulacion de

los AOGCMs, desde

los modelos puramente
atmosféricos que se
utilizaban en los anos 70
a los de dltima generacion
que constan de ocho
componentes fuertemente
acoplados entre si (fuente:
IPCC, 2001).
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etc. En consecuencia, las proyecciones regionalizadas
heredan todos los defectos y debilidades de los mo-
delos “padre” globales. Si la proyeccion suministrada
por el modelo global es incorrecta, carece de sentido
regionalizarla. Pero, si es acertada -y los modelos
globales cada vez dan una vision mas consistente del
cambio climatico- entonces tiene sentido trasladar la
informacién de los patrones globales a informacion lo-
cal (Schiermeier, 2004). Esta limitacién de las técnicas
de regionalizaciéon es crucial tenerla siempre presente.
La proyeccion de las grandes escalas la proporcionan
los AOGCMs vy las técnicas de regionalizacién se limi-
tan a introducir los detalles en las escalas no resueltas
por la rejilla de los modelos globales.

Existen diferentes técnicas que implican un muy
distinto nivel de complejidad pero que se pueden
agrupar en dos grandes categorias: (i) regionalizacion
dinamica vy (ii) regionalizacion estadistica. Todas las
técnicas de regionalizacidén son una fuente adicional
de incertidumbres que hay que estimar. Ambas técni-
cas de regionalizacién se conocen y se han aplicado
desde los afos 70 y 80 en la prediccidon numérica del
tiempo mediante el uso muy extendido de modelos
atmosféricos de area limitada y de técnicas de adapta-
cion estadistica basadas en regresiones lineales, tales
como el MOS (Model Output Statistics) y el Perfect Prog.

Las técnicas de regionalizacién dinamica, que se
basan en el uso de modelos regionales o de area limi-
tada, tienen la ventaja de ser fisicamente consistentes
y la clara desventaja de necesitar un gran volumen de
calculo, lo que limita las simulaciones a resoluciones
no superiores a los 20 km. Ademas, el hecho de que
las condiciones de contorno no sean un problema ma-
tematico bien propuesto (Staniforth, 1997) plantea el
problema adicional de que el modelo anidado cambia
las escalas grandes suministradas por el modelo glo-
bal, mostrando una dependencia de los resultados con

Fig. 4.- Las diferentes técnicas de regionalizacion o reduccion de escala
(downscaling) adaptan las salidas de los modelos globales AOGCMs

a las caracteristicas fisiograficas (topografia, vegetacion, etc) de una
determinada region (fuente: Climate Research Unit, 2000)

Fig. 3.- Los escenarios de emision SRES (IPCC Special Report on Emission
Scenarios) abarcan el conjunto de las principales fuerzas determinantes:
demografia, economia, tecnologia, energia, uso del suelo y agricultura.
También distinguen entre las soluciones globales o regionales al crecimiento
econémico y entre politicas que priorizan el medio ambiente o el crecimiento
econémico (fuente: IPCC, 2000).

la posicién y orientacion del dominio de integracion.
Este hecho limita mucho la credibilidad de los resulta-
dos. Recientemente von Storch et al (2000) y Miguez-
Macho et al (2005) han resuelto este problema ajus-
tando las escalas grandes a las del modelo global que
se consideran “verdaderas”. Sin embargo esta mejora
no se ha introducido en la mayoria de las simulaciones
climaticas regionales disponibles hasta la fecha.

Las técnicas de regionalizacién estadisticas agru-
pan multitud de algoritmos entre los que se incluyen
los métodos de clasificacion, los modelos de regresién
y los generadores de tiempo (IPCC, 2001). Las téc-
nicas estadisticas se basan en desarrollar relaciones
cuantitativas entre variables atmosféricas de gran es-
cala (predictores) y las variables locales de superficie
(predictandos), usualmente precipitacién, temperatura
maxima y minima. Las técnicas estadisticas son sim-
ples y normalmente requieren poco calculo, aunque
se basan en la suposicién de que las expresiones
que correlacionan los predictores y predictandos son
invariables frente al cambio en el clima. Existen multi-
tud de técnicas de tipo estadistico que proporcionan
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resultados claramente diferentes,
siendo muy dificil determinar cual
posee caracteristicas superiores a
los demas tal y como aparece en las
conclusiones del proyecto STARDEX
(del 52 programa marco financiado
por la UE, 2002 - 2005).

INCERTIDUMBRES

La estimacién de escenarios de
cambio climatico es un problema do-
minado por las incertidumbres que
aparecen en forma de cascada (Mit-
chell y Hulme, 1999). En el vértice de
las incertidumbres se sitUan los esce-
narios de emision, que se basan en
consideraciones de tipo socio-econé-
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mico (véase fig. 3), y los forzamientos
externos no predecibles (p.e., acti-
vidad volcanica). Sin embargo, las
incertidumbres relacionadas con el
desarrollo econémico, tecnoldgico y
demografico no son ni mucho menos
las Unicas o mas importantes que
limitan la certeza de las proyecciones
climaticas.

Existe también incertidumbre en
como las emisiones afectan a las
concentraciones de gases de efec-
to invernadero, puesto que no se
conoce exactamente el destino de
las emisiones o lo que es lo mismo
no se conoce plenamente el ciclo
del carbono. Las mismas herramien-
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Fig.5.- Cambio de precipitacion anual
bajo el escenario de emision SRES A2
para 2086-2115 con respecto al periodo
de referencia 1961-1990 obtenido con
16 modelos AOCGMs. Producido con
MAGICC-SCENGEN (versién 2.4) con la
opcion de sensibilidad climatica media y
los parametros de MAGICC por defecto
que producen un promedio global de
incremento de temperatura (incluyendo
GEl'y SO4) de 3.04 grados centigrados.

tas utilizadas para generar las pro-
yecciones climaticas, es decir los
AOGCMs, muestran en su nivel ac-
tual de desarrollo también muchas
incertidumbres. La figura 5 mues-
tra la gran dispersién que posee la
proyeccién de la precipitacion en
el area europea para el ano 2100
y para el escenario de emision A2
cuando se utilizan 16 modelos glo-
bales diferentes de los utilizados en
el IPCC para respuesta del sistema
climatico a la perturbacion de las
actividades humanas. Los diferentes
AOGCM son distintas realizaciones
de las ecuaciones que describen los
distintos componentes del sistema
climatico. Las distin-
tas realizaciones tie-
nen su origen en las
distintas mallas, reso-
luciones, esquemas
numeéricos, parametri-
zaciones de procesos
fisicos, condiciones
iniciales, etc. Como
se muestra en fig.5,
estas distintas realiza-
ciones muestran una
gran dispersion y por
lo tanto un alto nivel
de incertidumbre en el
caso particular de la
variable precipitacion.

Los procesos mis-
mos simulados por
los AOGCMs incluyen
incertidumbres. De
hecho la modelizacién
del sistema climéati-
co ha ido afnadiendo
complejidad y sub-
sistemas adicionales
con el paso de los
anos (véase fig. 2).
Por ejemplo, gran par-
te de las simulaciones
realizadas en los Uulti-
mos afnos se suponia
que la vegetacion era
constante en el tiem-
po y permanecia inva-
riable en simulaciones
seculares de cambio
climatico antropogé-
nico. En la realidad,
la vegetacion logica-
mente depende de las



Probability of Increase in Annual
Precipitation

Global-mean dT: 2.98 deg C
Year 2100, Scenario 50%ILE

Models:
0.95

Latitude:

Longitude: Value:

BMRC98 CCC199 0.90
CCSR96 CERFOS 0.85
CSI296 CSM_98 0.80
ECH395 ECH498 0.60
GFDLO0 GISS95 0.40
HAD295 HAD300 0.20
mP_s? LMD_98 0.15
WRI_96 PCM_00 0.10
WM__95 0.05
Range: 0.110 1.0
P[] 9

Probability of Increase in Annual
Mean Temp
Global-mean dT: 2.98 deg C
Year 2100, Scenario 50%ILE
Models:

0.08

BMRC98 CCC199 0.96
CCSR96 CERF98 0.94
CSI296 CSM_98 0.92
ECH395 ECH493 0.90
GFDL90 GISS95 0.88
HAD295 HAD300 0.86
IAP_97 LMD_98 0.84
MRI_96 PCM_00 0.82
- I WM__95 0.80

Range: 0.7 to 1.0

condiciones climaticas cambiantes
y como tal debe simularse.

Las distintas técnicas de regio-
nalizacion, tal y como se ha visto en
la seccion anterior, ahaden una in-
certidumbre adicionales. Finalmen-
te, los modelos de impacto en los
diferentes sectores sensibles a las
condiciones climaticas (p.e., sector
hidrologico, agricola, energetico,
etc.) anhaden fuentes adicionales de
incertidumbre que hay que estimar
y acotar.

En consecuencia, y a la vista de
la gran cantidad de incertidumbres
que existen en el proceso de ge-
neracion de escenarios climaticos
regionalizados, hay que utilizar me-
todologias que permitan estimar las
incertidumbres asociadas a cada
paso de los arriba mencionados.

PROYECCIONES
DETERMINISTAS Y
PROBABILISTICAS

La metodologia que se va pau-
latinamente imponiendo en las pre-
dicciones para las escalas tempo-
rales que van desde el plazo medio
(4-10 dias) hasta las proyecciones
seculares de cambio climatico per-
sigue acotar las incertidumbres que
contaminan el proceso de predic-
cion. En esta nueva metodologia,
las predicciones de tipo determi-
nistico van cediendo a favor de las
predicciones probabilisticas basa-

das en un conjunto o poblacién de
predicciones. El proyecto integra-
do ENSEMBLES (del 62 programa
marco financiado por la UE) que
se desarrolla entre los anos 2005 y
2009 tiene entre otros objetivos el
de acotar las incertidumbres en las
predicciones seculares de cambio
climatico mediante integraciones
con diferentes escenarios de emi-
sion, diferentes modelos globales,
diferentes modelos regionales y di-
ferentes técnicas estadisticas

de regionalizacion. Esta meto-
dologia basada en multi-emi-
siones, multi-modelos y multi-
regionalizacion permite explorar

las incertidumbres asociadas a

la generacién de los escenarios
climéticos regionalizados y pro-
porcionar proyecciones de tipo
probabilistico como las mostra-
das en la fig.6 para prediccion y
temperatura media.

CONCLUSIONES

De todo lo anteriormente
expuesto, se deduce la gran
complejidad y magnitud de la
tarea de estimar proyecciones
de cambio climatico regiona-
lizadas. La estimacion de las
incertidumbres implica explo-
rar muchos métodos, modelos,
emisiones, etc. No obstante, no
debe sacarse la errénea con-
clusién de que nos encontra-

Fig.6.- Probabilidad de aumento de precipitacién
(arriba) y temperatura (abajo) media anual obtenida
mediante MAGICC-SCENGEN (versién 4.1)

promediando 17 AOGCMSs y 50 escenarios de emision

mos frente a un problema en el que
predomina la falta de conocimiento
y en el que las incertidumbres no
nos permiten extraer conclusiones
utiles para planificar nuestro futuro.
La misma figura 6 nos demuestra
que, mientras que las proyecciones
de la precipitacién sobre algunas
regiones muestran un bajo nivel de
fiabilidad, las correspondientes pre-
dicciones para el incremento de
la temperatura media muestran un
alto porcentaje de probabilidad y
por lo tanto son altamente fiables
en la mayoria de las regiones. Tan
importante como acotar y horquillar
las incertidumbres es determinar
la robustez con las que se pueden
hacer proyecciones sobre la evolu-
cién de diferentes variables, sobre
los comportamientos en las diferen-
tes regiones, sobre la evolucién de
la variabilidad en distintas escalas
temporales, etc.

La estimacion de escenarios de
cambio climatico regionalizados es
una compleja tarea, que si se quiere
complementar con un estudio de la
robustez de las proyecciones mis-
mas implica manejar y comparar di-
versos modelos globales y variedad
de técnicas de regionalizacién. s
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