Del agujero
de ozono a
la prediccion
quimica del
clima

Por N. McFarlane (Oficina
Internacional de Proyecto del SPARC),
A. Ravishankara (Laboratorio de
Aeronomia de la NOAA, Boulder,
EE.UU.) y A. O'Neill (Universidad de
Reading, Reino Unido)

El Proyecto sobre los procesos
estratosféricos y su funcion en el
Clima (SPARC): breve historia

El proyecto SPARC se fue creando a lo
largo de un periodo de anos mediante
los esfuerzos de un colectivo de
cientificos, primero para formular sus
objetivos centrales y después para
ser aceptado por las principales orga-
nizaciones cientificas internacionales.
Numerosos cientificos se implica-
ron en el largo proceso que llevd al

reconocimiento del SPARC como un
proyecto del Programa Mundial de
Investigaciones Climaticas (PMIC). Los
importantes esfuerzos de M. Geller y
de M.-L. Chanin, los primeros Copre-
sidentes del Proyecto SPARC, fueron
fundamentales para el éxito final.

Aunque la reduccion de ozono en la estra-
tosfera habia sido un tema de interés
para la investigacion durante mas de una
década, el descubrimiento del agujero
de ozono antartico en 1985 dio un gran
empuje a este campo de investigacion.
Se puso de relieve que el conocimiento
de la quimica y de la dindmica del agujero
de ozono, y del ozono estratosférico de
manera mas general, era un tema que
suponia un desafio cientifico, ademas
de una gran preocupacion para la salud
humana. En su respuesta del Banquete
de Honor por el Premio Nobel de
Quimica (véase el Boletin Informativo del
SPARC N.° 6 en el sitio Web del SPARC:
http://www.atmosp.physics.utoronto.
ca/SPARC), el Profesor F Sherwood
Rowland llam¢ la atencién sobre la firma
del Protocolo de Montreal en 1989, como
el reconocimiento de la gran importancia
gue habia que otorgar a la vigilancia y al
control de las emisiones gaseosas a la
atmésfera. Como respuesta a esto se
crearon muchos programas nacionales
importantes.

Aungue al principio se consideraba que
la disminucion del ozono estratosférico
era un tanto diferente a los temas del
cambio climatico, se va haciendo mas
patente que la evolucién futura de
la capa de ozono y su recuperacion
final eran parte de una historia maés
amplia de cambio climatico asociado
a las concentraciones cada vez mayo-
res de sustancias activas radiativa vy
guimicamente en la atmdsfera como
resultado de las actividades humanas.
El papel critico de dichas sustancias en
la quimica del ozono en el vértice polar
invernal estratosférico de la Antartida,
muy alejadas de sus regiones de
origen, es en si mismo un indicador de
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la importancia del transporte vy el inter-
cambio entre la troposfera y la estra-
tosfera a escalas temporales que van
de semanas hasta afios. Sin embargo,
se hizo evidente que este acopla-
miento dindmico podia influir también
en la troposfera. Ademas, el recono-
cimiento de que la sefal del cambio
climatico era sensible a la composi-
cion y a la estructura de la region de la
troposfera superior y de la estratosfera

Ahora sabemos que el ozono
esta sujeto a transformacion
por parte de los compuestos
quimicos de larga vida, tanto
naturales como producidos
por el hombre, emitidos en la
superficie de la Tierra, y que
si se reduce su concentracion
de manera importante
podria tener un efecto muy
nocivo para la humanidad y
para el resto de Ila biosfera.
(F. Sherwood Rowland,
Ganador del Premio Nobel
de Quimica de 1995)
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Principales puntos de interés del primer
programa del SPARC

Los indicadores estratosféricos del cambio climatico

Objetivo: detectar las tendencias de los componentes estratosféricos, las
propiedades y los procesos fisicos, e incluia una atencion especial a los si-
guientes temas:

e La deteccién de las tendencias de la temperatura estratosférica.

e La deteccion de las tendencias en la distribucion vertical del ozono.

La recopilaciéon de una climatologia del vapor de agua y la deteccién de
los cambios a largo plazo.

La climatologia de los aerosoles estratosféricos y su tendencia.

Los procesos estratosféricos y su relacion con el clima

Esta iniciativa se ocupaba de los procesos fisicos, quimicos y dindmicos funda-
mentales e importantes para comprender y modelizar el papel de la estratosfe-
ra en el sistema climético. Se abordaban dentro de los siguientes temas:

e El intercambio entre la estratosfera y la troposfera y la dinamica y el trans-
porte en la estratosfera inferior y la troposfera superior.

e La Oscilacion Cuasibienal y su posible papel en el acoplamiento entre la
estratosfera y la troposfera.

e Los procesos de ondas de gravedad y su parametrizacién.

e La quimica y la microfisica en la estratosfera inferior y la troposfera superior.

La modelizacion de las tendencias y de los procesos estratosféricos y
sus efectos sobre el clima

Esta iniciativa pone de manifiesto la modelizacién a gran escala y la compa-
raciéon de los modelos con las observaciones. Dos componentes de esta ini-
ciativa que han producido logros fundamentales y actividades continuadas
son el proyecto GRIPS (Proyecto de intercomparacion de la realidad de los
modelos de circulacién general para el SPARC) y una Recopilacién de una
Climatologia Estratosférica de Referencia.
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inferior subray6 la necesidad de un
programa de investigacién dirigido a
comprender el papel de la estratosfera
en el sistema climéatico. También se
hizo evidente que, para tener éxito,
este programa tendria que combinar
una amplia serie de disciplinas y de
conocimientos técnicos y reconocer
completamente el papel clave de la
quimica atmosférica en el cambio

climatico. A principios de la década de
los noventa ya habia recibido el pleno
reconocimiento dentro del Proyecto
Internacional de la Quimica de la
Atmoésfera Global (IGAC), del Programa
Internacional Geosfera-Biosfera (PIGB).
Sin embargo, los temas que abarcaba
el IGAC se ocupaban exclusivamente
de la troposfera y no incluian las inte-
racciones complejas de la quimica, la

radiacion y la dindmica, que caracteri-
zan a la region de la tropopausa y a la
estratosfera.

Dos organizaciones importantes
prepararon el camino para reconocer
el papel de la estratosfera en el clima.
El Comite Cientifico sobre Fisica
Helioterrestre (SCOSTEP) incluia en
su programa un tema titulado “La
respuesta de la atmdésfera media de
arriba a abajo” El importante Grupo de
Trabajo dirigido por M. Geller y M.-L.
Chanin ejercié una gran influencia en el
contenido cientifico del SPARC. Incluia
el tema de “Los efectos de la variabi-
lidad solar sobre el medio ambiente’
bajo el liderazgo de K. Labitzke. El
SPARC reanudd este tema y ha conti-
nuado siendo de interés compartido
para el SCOSTEP y el SPARC.

Durante el mismo periodo se
estaba examinando el papel de la
Union Internacional de Geodesia y
Geofisica (IUGG) en el PIGB. Como
miembro del primer CDC del PIGB,
M.-L. Chanin asumié la tarea de
encontrar una manera de incluir a la
estratosfera en el Programa del PIGB.
Aunque estos esfuerzos no tuvieron
el éxito previsto, fueron finalmente
recompensados con la aceptacion
del proyecto SPARC como parte del
PMIC, en marzo de 1992.

La primera reunién importante del
Proyecto SPARC tuvo lugar en septiem-
bre de 1992 en Carqueiranne, en
Francia, como un Instituto de Estudio
Avanzado de la OTAN. La organizé M.-
L. Chanin e incluyé un grupo de confe-
renciantes que jugaron un papel impor
tante en la definicion de las prioridades
del SPARC (Examen Inicial de Objetivos
y de Temas Cientificos, 1993).

Logros

El proyecto SPARC ha jugado un papel
importante al destacar la importancia
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Figura 1 — El “diagrama de Holton” que
muestra los procesos implicados en el
intercambio entre la estratosfera y la
troposfera

La figura 1, tomada del ampliamente citado articulo de Holton y otros (1995), es una elaboracion de otra anterior del informe de

P. Haynes acerca del Seminario de la OTAN de Investigacion Avanzada sobre el intercambio entre la Estratosfera y la Troposfera
(Cambridge, 6-9 de septiembre de 1993) publicada en el Boletin Informativo (Newsletter) del SPARC N° 2. En esta figura, la tropopausa
estd representada por la linea gruesa. Las lineas delgadas son superficies isentropicas o de temperatura potencial constante
(numeradas en grados Kelvin). La region muy sombreada es la “estratosfera mas baja”, donde las superficies isentropicas abarcan la
tropopausa y se produce el intercambio isentropico a través de los pliegues de la tropopausa. La region por encima de la superficie de
380 K es la “parte superior del mundo”, en la que las superficies isentropicas quedan totalmente dentro de la estratosfera. La region
ligeramente sombreada en la parte superior del mundo denota el forzamiento inducido por las ondas (el “bombeo” extratropical). Las
flechas onduladas de dos puntas denotan el transporte meridional debido a los movimientos turbulentos, que incluyen las vaguadas
tropicales de la troposfera superior y sus ciclones de gota fria, al igual que sus equivalentes en latitudes medias incluyen pliegues.

No se muestran todos los transportes turbulentos; y las flechas onduladas no tienen por qué significar ninguna simetria bidireccional.
Las flechas anchas muestran el transporte debido a la circulacion a escala mundial, que esta regido por el bombeo extratropical. Esta
circulacion a escala global supone la principal contribucion al intercambio a través de las superficies isentropicas (p. ej., la superficie de
~380 K) que estan por completo en la parte superior del mundo.

de los procesos estratosféricos en el
sistema climatico. Esto se ha logrado
mediante un enfoque que: en primer
lugar, ha dado respuesta a la necesi-
dad de aportaciones cientificas a las
evaluaciones cientificas internaciona-
les; en segundo lugar, ha identificado
proyectos que se pudieran realizar en
los que la coordinacion en el dmbito
internacional puede marcar la dife-
rencia; y, en tercer lugar, ha tenido
resultados claros para cada proyecto,
tales como examenes cientificos que
resumen el estado del conocimiento

y facilitan y estimulan nuevas direc-
ciones de investigacion.

El primer programa del SPARC

El primer programa del SPARC se
organizé alrededor de tres puntos
principales de interés: los indica-
dores estratosféricos del cambio
climatico; los procesos estratosfé-
ricos y su relacion con el clima; vy
la modelizacion de las tendencias
y de los procesos estratosféricos y

sus efectos sobre el clima (véase el
recuadro).

El espacio disponible no permite una
discusién detallada, pero ha habido
logros muy notables dentro de cada
uno de estos puntos de interés vy
merece la pena llamar la atencién
sobre algunos que han influido enor
memente en el pensamiento y la inves-
tigacion relacionados con los procesos
estratosféricos vy, potencialmente,
también con la concienciacion publica
y politica de manera importante.
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Figura 2 — Caracteristicas de la climatologia de las ondas de

gravedad de la estratosfera inferior

El ya famoso diagrama de Holton
(Figura 1), resume muchas de las
ideas que han inspirado las actividades
del SPARC v las investigaciones afines
durante la ultima década. llustra de
manera esquematica como la propaga-
cion y la disipacién hacia arriba de un
amplio espectro de ondas juegan un
papel importante en el acoplamiento
dinamico de la estratosfera y de la
troposfera. La Oscilacién Cuasibienal
y las caracteristicas fundamentales
de los procesos de transporte y de
intercambio en la estratosfera y en
la troposfera superior y la circulacién
meridional media estan estrechamente
ligadas a la propagacion hacia arriba y
la disipacion de ondas. Las ondas de
gravedad internas, que los modelos
numéricos a gran escala no suelen
resolver, son una componente impor
tante del campo de ondas. Ahora se
admite que la parametrizacion de los
efectos de la disipacién de las ondas
de gravedad constituye un ingrediente
clave para modelizar con éxito la circu-
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laciéon a gran escala de
la estratosfera.

Esta estimulante tarea
motivd la iniciativa
del SPARC sobre los
Procesos y la Parame-
trizacion de las Ondas
de Gravedad (GWPP).
Bajo los auspicios de
esta iniciativa se han
organizado numerosas
e importantes activi-
dades. Entre ellas se

incluyen campanas
(p. €j., la campaha
DAWEX; Hamilton,

2003), seminarios (p.
ej., la Conferencia de
Chapman sobre los
Procesos y la Parame-
trizacion de las Ondas
de Gravedad, Hamil-
ton, 2004) y la acumu-
lacion y el andlisis de
datos de radiosondas
de alta resolucién de los Servicios
Meteoroldgicos de varios paises, bajo
los auspicios de la OMM. EI anélisis
de estos datos ha permitido la carac-
terizacidon de rasgos esenciales de la
climatologia de las ondas de gravedad
en la estratosfera inferior. La Figura
2 muestra la dependencia meridional
y estacional de la energia potencial
asociada a las ondas de gravedad en
la estratosfera inferior determinada a
partir de los datos de alta resoluciéon
adquiridos y analizados por los cientifi-
cos de la iniciativa GWPP del SPARC.
Los valores de contorno estéan en J/kg.

En la Figura 3 se ilustran los hallazgos
fundamentales relacionados con las
tendencias de la temperatura. El primer
dibujo (Figura 3(a)) muestra los cambios
de temperatura decenal media zonal en
tres niveles de la estratosfera inferior,
mientras que la Figura 3(b) ilustra el
perfil vertical y la incertidumbre (las
lineas de rayas encierran el intervalo
entre dos desviaciones estandar) en

50 hPa

= -
g [LES k.. .HE_.. 3
O
] L.
2 p
=
v
S i 1
-] = Berlin GSFC
S 24 = Reanal RAOB
= “ e Angell
Rusia |
-3 + . . . {
-90 -60 -30 0 30 60 90
Latitud
1
100 hPa
= 0 e —
B B W
© A
:\; 0,5 i ¥
8
o
s -1
e === Berlin
@ GSFC
= 1,5 RAOB Reanal
Angell |
2 = = = —
-90 -60 -30 0 30 60 90

Latitud

Satélite Baja estratosfera

Tendencia (k/década)

Latitud

Figura 3(a) — Tendencias de la temperatura
decenal zonal media y anual, 1974-1994
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latitudes medias del hemisferio norte.
Esta figura se ha tomado del articulo
“Stratospheric temperature trends:
observations and model simulations”
(“Tendencias de la temperatura estra-
tosférica: observaciones y simulaciones
de modelos”) (Ramaswamy vy otros,
2001). Resultado de una colaboracion
del SPARC, este articulo fue galar
donado con el Premio Internacional
Norbert Gerbie-MUMM de 2003.

El aumento de enfriamiento con la
altura que muestra la figura concuerda
con las simulaciones de modelos, lo
que sugiere que los cambios en las
concentraciones de gases traza radiati-
vamente activos contribuyen de forma
importante al enfriamiento observado.

Ademas de los cambios documentados
en los gases que se suelen mezclar
bien (CO,, CH,, N,O y clorofluorocar
bonos), la importante disminucion del
ozono estratosférico y los incrementos
del vapor de agua también son facto-
res que contribuyen. Los cambios de
temperatura promediados mundial-
mente observados en la estratosfera
inferior durante las dos Ultimas décadas
son una caracteristica sélida que esta
presente en varios conjuntos de datos
observados, al igual que el correspon-
diente cambio en la columna de ozono.

En la Figura 4, tomada de la Evaluacién
del SPARC-IOC de las Tendencias en la
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Figura 4 — Tendencias e incertidumbres
medias en la distribucion vertical de ozono en
latitudes medias septentrionales, 1980-1996

Distribucion Vertical de Ozono (Informe
N.° 1 del SPARC), se ilustra la distribu-
cion vertical de la tendencia del ozono.
Las tendencias representadas en
esta figura se calcularon utilizando las
obtenidas con el SAGE I-Il, las ozono-
sondas, el SBUV vy las mediciones
Umkehr. Las incertidumbres combi-
nadas se muestran como 1o (lineas
continuas delgadas) y 2c (lineas de
rayas). Las tendencias y las incerti-
dumbres combinadas se extienden por
abajo hasta los 10 km como muestran
las lineas de puntos delgadas, pero los
resultados por debajo de 15 km debe-
rian tomarse con precaucion.

La tendencia creciente del vapor de
agua se ilustra en la Figura 5 (Informe
N.° 2 del SPARC) en términos del
coeficiente de variacion lineal de la
razén de mezcla del vapor de agua.
Los instrumentos, las latitudes y los
periodos de tiempo vélido utilizados se
indican en la figura (las barras de error
sefalan las incertidumbres como una
desviacion estandar de los coeficien-
tes del andlisis de regresién lineal).
El Esquema (a) y el Esquema (b) son
idénticos a excepcion del periodo de
tiempo HALOE utilizado. El Esquema
(a) muestra el término de cambio lineal
HALOE calculado para 1993-1999,
mientras que el Esquema (b) muestra
el término de cambio lineal HALOE
calculado para 1993-1997. Esta tenden-
cia del vapor de agua tiene importan-
tes implicaciones radiativas y podria
estar contribuyendo al calentamiento
de la troposfera y de la superficie.

El mecanismo de deshidratacion de
BrewerDobson, la condensacién y el
congelamiento asociados a las bajas
temperaturas en la troposfera superior
tropical y en la estratosfera inferior (TS/
El), se considera el méas importante
para controlar la concentracién de
vapor de agua en la estratosfera infe-
rior. Este mecanismo es claramente
evidente en la variacion estacional
del vapor de agua en la estratosfera
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Figura 5 — Coeficiente de variacion lineal de
la razon de mezcla del vapor de agua

inferior tropical derivada de los ajustes
del ciclo estacional de las mediciones
HALQE (Figura 6), y se caracteriza por
una elevada higropausa que asciende
con el tiempo y que ahora se conoce
como el “registrador de cinta tropical”
(Mote y otros, 1996).

A la vista de la tendencia decreciente
de la temperatura en la estratosfera
inferior, la tendencia creciente del
vapor de agua parece paradodjica. Sin
embargo, las incertidumbres en las
mediciones del vapor de agua son
importantes, sobre todo en regiones
con cantidades bajas, y hacen que la
tendencia sea bastante incierta. La
oxidacién del metano, producido en la
superficie y transportado a la estratos-
fera, es una de las principales fuentes
de vapor de agua en la estratosfera. El
incremento observado en el metano
troposférico a lo largo de varias déca-
das pasadas puede haber contribuido
a la tendencia del vapor de agua estra-
tosférico, pero es insuficiente para
explicarla.
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Figura 6 — Variacion estacional de la razon de mezcla del vapor de agua en el ecuador

El SPARC ha mostrado interés en los
procesos de acoplamiento asociados
a las interacciones entre la estratosfera
y la troposfera. Uno de sus grandes
éxitos ha sido reunir a especialistas en
dindmica, especialistas en transferencia
radiativa atmosférica, quimicos y micro-
fisicos para tratar cuestiones fundamen-
tales en materia de investigacion. La
incertidumbre relativa a la tendencia del
vapor de agua y los mecanismos que
la determinan es una de las numerosas
cuestiones importantes que se relacio-
nan con nuestro conocimiento de los
procesos clave en la regiéon de la TS/EL.
En esta region es donde resulta de gran
importancia el acoplamiento entre los
procesos quimicos, microfisicos y dina-
micos. Debido a las grandes escalas
temporales radiativas y quimicas, esta
region es critica para la sensibilidad y el
conocimiento del clima.

La modelizacion de los procesos
quimicos y microfisicos es funda-
mental para el éxito de la prediccion
climatica. Esta es la transicién entre
el régimen del ozono alto y el vapor
de agua bajo de la estratosfera media
y el régimen del ozono bajo vy el
vapor de agua alto de la troposfera.
Los procesos de transporte juegan
un papel especialmente importante
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en la determinacion de la estructura
de esta regién y un papel esencial
en la determinacion de las grandes
cantidades de ozono en la troposfera.
Estos procesos también son clave en
la formacién y la persistencia de las
nubes y en las reacciones quimicas
heterogéneas y de fase multiple.
Debido a la complejidad y a la varie-
dad de los procesos quimicos, fisicos
y dindamicos en su interior, la region
TS/El es de interés tanto para el
SPARC como para el IGAC.

Por lo tanto, a finales de la década de
los noventa, como un primer paso, el
SPARC vy el IGAC iniciaron un trabajo
conjunto con datos de laboratorio de
procesos quimicos fundamentales que
tenian interés para ambos proyectos.
Este trabajo produjo muchos semina-
rios exitosos que reunieron a quimicos
de laboratorio con los colectivos de las
mediciones de campo y de la mode-
lizacion e hizo posibles dos articulos
exitosos, uno sobre el rendimiento
cuéntico del O(1D) en la fotdlisis del
ozono (Matsumi y otros, 2002) vy
otro sobre la quimica atmosférica de
los radicales de peréxido pequefos
(Tyndal y otros, 2001). Este trabajo
inicial de colaboracion fue el precursor
de las colaboraciones entre el SPARC

y el IGAC sobre el tema de las Interac-
ciones entre la Quimica y el Clima del
SPARC (véase “Direcciones futuras”).

Los amplios modelos climaticos
globales (MCG) estan entre las
herramientas mas importantes para
comprender el papel de la estratos-
fera en el sistema del clima y para
predecir el cambio climatico. En las
dos Ultimas décadas, los rapidos
avances en la tecnologia informatica
y en los conocimientos técnicos
de la modelizacion han dado como
resultado el desarrollo de un gran
numero de dichos modelos, varios
de los cuales incluyen una atmdésfera
media realista.

El proyecto GRIPS se ha convertido en
el centro de colaboracion entre impor
tantes grupos de modelizacion en el
desarrollo y la evaluacién de modelos.
Se ha llevado a cabo a través de suce-
sivas fases, desde la realizacion de
comparaciones béasicas de modelos a
estudios de mecanismos. Los semina-
rios anuales han servido como centro
de atencién para presentar el progreso
alcanzado en los proyectos formales, y
también para presentar nuevos resul-
tados a medida que se desarrollaban
los modelos. Los resultados clave de
las colaboraciones del GRIPS se han
publicado en articulos de revistas.
Entre ellos habia comparaciones de
simulaciones de variables atmosféri-
cas observables fundamentales de la
mayor parte de los centros importan-
tes de modelizacién (Pawson vy otros,
2000) y documentacion de otras carac-
teristicas importantes de simulaciones
de modelos como el espectro de ener
gla cinética (Koshyk y otros, 1999) vy la
variabilidad de la precipitacion y la acti-
vidad de ondas tropicales (Horinouchi
y otros, 2003).

La Figura 7 muestra un ejemplo de
predicciones de un modelo climético-
quimico de los cambios de ozono
antdrtico hasta 2060 (de Austin y otros,
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2003). Aunque los modelos se rigen por
los mismos cambios de forzamiento
impuestos, entre los modelos hay impor
tantes diferencias, tanto en la evolucion
temporal como en la variabilidad inte-
ranual, y apenas se conocen las razones
de estas diferencias. La evaluacion de
las razones de tales sensibilidades de los
modelos (en particular para los modelos
acoplados de quimica y clima) supone
un paso adelante crucial para predecir
el futuro cambio estratosférico. Esto
constituye simplemente un ejemplo de
intercomparaciones de las simulaciones
del clima actual y del cambio climético
que son de gran valor para comprender
y mejorar la capacidad que tienen los
modelos para predecir el clima futuro.

La disponibilidad de una climatologia de
referencia, que documenta las medias
observadas y la variabilidad de los
pardmetros atmosféricos béasicos que
predicen los modelos facilita enorme-
mente una comparacién significativa
de las simulaciones del modelo con las
observaciones. El Grupo de Climatologia
de Referencia del SPARC se cred6 para
actualizar y evaluar las climatologias
existentes de la atmdsfera media (estra-
tosfera y mesosfera) para el GRIPS y
para otros proyectos y actividades del
SPARC. Esto condujo a la publicacion del
Informe N.° 3 del SPARC (en diciembre
de 2002), que ofrece una comparacion
exhaustiva de las climatologias de

la atmosfera media.

El intercambio oportuno de datos

entre los cientificos participan-
tes resulta fundamental para que
la colaboracién tenga éxito. El

Centro de Datos del SPARC (http:
/Iwww.sparc.sunysb.edu/) se esta-
blecié en 1999 para facilitar la colabo-
racion y la investigacion relacionada.
Desde su creacion, han aumentado
rdpidamente el nimero vy la variedad
de conjuntos de datos de sus archivos
y disponibles en la red. Entre ellos se
incluyen los datos clave de referencia
utilizados en las evaluaciones del
SPARC, tales como la Evaluacién del
Vapor de Agua (WAVAS), y también
otros datos como datos de tempe-
ratura y de viento de alta resolucién
obtenidos de radiosondas para ahos
seleccionados.

Uno de los distintivos del SPARC ha
sido anticiparse a las necesidades
de las evaluaciones internacionales
como son la de ozono de la OMM vy
las del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC). Esto se ha logrado mediante
seminarios oportunos, el desarrollo
de temas fundamentales antes de
las evaluaciones (articulos en revistas
y proyectos de colaboracién) y ofre-
ciendo conocimientos técnicos (parti-
cipacion de cientificos del SPARC
como coautores, autores principales,
autores colaboradores y revisores). Se
espera que este servicio continle en
el futuro.

Direcciones futuras

El progreso en la Ultima década de
la investigacién y del conocimiento
en lo referente a los procesos estra-
tosféricos, en una gran medida bajo
los auspicios de las colaboraciones
del SPARC, ha llamado la atencion

sobre numerosos temas que hay
gue tratar mediante actividades de
investigacion que requieren colabo-
racion en el futuro préoximo. A la vista
de ello, se han desarrollado nuevos
temas y nuevas perspectivas para
el proyecto SPARC que han recibido
el apoyo del PMIC. La colaboracién
con otros proyectos internacionales
es esencial para fomentar la ciencia
del SPARC dentro de estos temas.
Con este fin, el Comité Cientifico
Mixto del PMIC ha reconocido que
el SPARC debe jugar un papel de
liderazgo para lograr numerosos
objetivos especificos: (a) llegar a
una colaboracion en las interaccio-
nes entre la quimica y el clima con
el proyecto IGAC; (b) centrarse en
los temas que han surgido de los
ultimos estudios de la Oscilacién
Artica (OA); (c) trabajar en colabo-
racion con el SCOSTEP en el forza-
miento radiativo solar y las tenden-
cias de temperatura; (d) trabajar
con el proyecto de la Vigilancia de
la Atmoésfera Global (VAG) de la
OMM en la penetraciéon de la radia-
cion ultravioleta; y (e) contribuir a
la planificacién internacional y a la
planificacién de misiones. La lista
anterior es un mero subconjunto
de posibles areas de colaboracion.
Por ejemplo, para la variabilidad y
la predictibilidad a largo plazo del
clima es fundamental la existen-
cia de vinculos mas fuertes con el
proyecto CLIVAR del PMIC.

Ultimamente, el SPARC ha organizado
sus actividades dentro de tres temas
gue se relacionan entre si para conso-
lidar sus contribuciones a la predic-
cion del clima y para crear puntos de
contacto eficaces con otros proyectos
del PMIC. Las cuestiones asociadas
gue se plantean dentro de cada tema,
aungue no sean exhaustivas, preten-
den identificar los principales puntos
de interés de las actividades del

SPARC, al menos en el futuro

inmediato.




Deteccidn, atribucién y prediccion
de los cambios estratosféricos

e ;Cudles son las variaciones y los
cambios pasados en la estratosfera?

e ;Con qué bondad podemos explicar
los cambios pasados en términos de
efectos naturales y antropogénicos?

e ;COMo esperamos que evolucione
la estratosfera en el futuro, y qué
confianza tenemos en esas predic-
ciones?

Este tema es continuacion, sintesis
y ampliaciéon de los anteriores temas
del SPARC sobre la variabilidad y las
tendencias a largo plazo en la estra-
tosfera. El trabajo futuro destacara la
atribucién y la prediccién. Esto reque-
rird un programa concertado de inves-
tigacién en colaboracién que implique,
en muchos casos, modelos acoplados
de quimica y clima.

La determinacion de la magnitud de la
variabilidad natural de pardmetros clave
en regiones fundamentales es esencial
para la deteccion y la atribucién del
cambio a largo plazo. En muchos casos,
el registro disponible de observaciones
no es lo suficientemente largo como
para evaluar el alcance de la variabilidad
natural. Por ejemplo, el importante calen-
tamiento invernal que se produjo en la
estratosfera antértica en 2002 (OMM,
2002) fue el primero que se registré e
invirtié6 abruptamente la tendencia hacia
un vortice polar, Ultimamente, mas frio y
de mayor duracién, que era evidente en
los 20 anos previos de observaciones
(Baldwin y otros, 2003). Por el contra-
rio, los calentamientos invernales en
la estratosfera artica se observan con
relativa frecuencia. La observacion de
este raro fendmeno por primera vez
en la Antértida subraya la dificultad de
evaluar el intervalo completo de la varia-
bilidad natural a partir de los registros de
observaciones exclusivamente.

La evaluacion de la probabilidad de
tales episodios infrecuentes con la
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ayuda de conjuntos de simulaciones
largas que utilizan modelos climaticos
globales es una posibilidad (Taguchi
y Yoden, 2002). La confianza en la
prediccién y la atribucién demandara
resultados estadisticamente significa-
tivos basados en conjuntos grandes de
integraciones con modelos numéricos
(o aproximaciones que pueda demos-
trarse que son estadisticamente
equivalentes). La experiencia adquirida
dentro del proyecto GRIPS es una
base para el papel futuro del SPARC
en la coordinacion de experimentos
de distintos grupos para facilitar una
comparacién coherente de los resul-
tados.

Quimica estratosférica y clima

e ;ComMo evolucionaran el ozono estra-
tosférico y otros componentes?

e ;Como afectaran al climalos cambios
en la composicion estratosférica?

e ;Cudles son los vinculos entre los
cambios en el ozono estratosférico,

la radiacion UV y la quimica tropos-
férica?

El dltimo informe de evaluaciéon del
IPCC identifica como limitaciones cien-
tificas importantes el conocimiento
insuficiente del acoplamiento y de las
retroalimentaciones entre la quimica
atmosférica, la biosfera y el clima —y
el consiguiente fracaso para represen-
tar los procesos afines de manera
adecuada en los modelos de predic-
cion climatica—. Debe adoptarse un
enfoque interdisciplinar que implique
mediciones de laboratorio, campahas
de campo y modelizacion numeérica.
El trabajo dentro de este tema impli-
card una gran colaboracién entre los
proyectos SPARC e IGAC. Como se
sehala mas adelante, la regién TS/EI
es donde son mas dificiles de llevar a
cabo algunos desafios cientificos.

Para lograr una prediccién precisa
del clima futuro y una evaluacién del
efecto del cambio climético y de las
variaciones sobre el sistema terrestre
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Figura 9 — Propagacion hacia abajo de las anomalias, de la estratosfera a la troposfera

resulta fundamental un conocimiento
claro de los procesos gque conectan las
emisiones (fuente, precursores) con
las concentraciones, y de los proce-
SOS que conectan las concentraciones
con los forzamientos climaticos. El
estudio de los procesos implicados
en la quimica y en la dindmica de la
capa de la tropopausa tropical (TTL)
es un ejemplo del tipo de actividades
que se estan llevando a cabo en este
tema. Algunas de ellas se representan
esquematicamente en la Figura 8 (Cox
y Haynes, 2003; de la Evaluacion Cien-
tifica de la Disminucién de la Capa de
Ozono: 2002, informe Mundial N.° 47
de la OMM sobre la Investigaciéon vy la
Vigilancia del Ozono).

Acoplamiento entre la estratosfera
y la troposfera

e ;Cudl es el papel del acoplamiento
dindamico y radiativo con la estratos-
fera en la prediccién meteorolégica

troposférica a gran escala y en la
determinacién de las tendencias a
largo plazo del clima troposférico?

e ;/Qué mecanismos hacen que la
estratosfera y la troposfera actien
como un sistema acoplado?

Una gran motivacién para este tema
es que varios de los Ultimos estudios
de observaciones han sugerido que
una llamada Oscilacién Artica (0 Modo
Anular del Norte, NAM, con un Modo
Anular del Sur equivalente) es una
componente dominante de la variabi-
lidad a gran escala de la atmdsfera. El
descubrimiento de que las anomalias
en un indice de la OA pueden a veces
abarcar el sistema de la estratosfera
y la troposfera ha vuelto a dar vida al
antiguo tema del acoplamiento entre
la estratosfera y la troposfera. En parti-
cular, la propagacion ocasional de las
anomalias hacia abajo, de la estratosfera
a la troposfera, implica, con el apoyo del
andlisis estadistico de los datos, que el
conocimiento del estado de la estratos-

fera puede aumentar nuestra capacidad
para predecir aspectos de la evolucién a
gran escala de la troposfera que tendrian
valor préactico para la prediccién meteoro-
l6gica y para la prediccién climatoldgica.

Esto se representa en la Figura 9, que
muestra que las alteraciones de la
circulacion troposférica hacia la super
ficie pueden asociarse a un debilita-
miento (en rojo) o a un fortalecimiento
(en azul) del vértice estratosférico. Los
diagramas muestran composiciones
del indice del NAM: (a) composicién de
18 episodios de vortice débil y (b) de
30 episodios de vortice fuerte (Baldwin
y Dunkerton, 2001). Si el estado de la
estratosfera influye en la evolucion de
la troposfera en un sentido causal (y si
es asi, por medio de qué mecanismos
y en qué escalas temporales) constitu-
yen temas esenciales que requieren
experimentacion numérica.

Como ha sido el caso hasta ahora para
los puntos de interés del SPARC, para
tratar las cuestiones cientificas de los
nuevos temas del SPARC hara falta
respaldar las actividades dentro de
areas generales como el desarrollo de
modelos, los estudios de procesos vy el
analisis y el archivo de los datos nece-
sarios. En muchos casos, para facili-
tar estas actividades hara falta crear
(de manera temporal, posiblemente)
grupos de trabajo elegidos, algunos de
los cuales habran evolucionado a partir
de las actividades actuales del SPARC.

Un ejemplo de esas actividades nuevas
de fortalecimiento es la comparacion de
modelos de quimica y clima a través de
andlisis dirigidos a procesos y de valida-
cién. Una componente importante de
varios de los seminarios del GRIPS ha
sido el hablar del progreso en los mode-
los acoplados de guimica y clima, incluso
aunque no se hubiera organizado una
evaluacion formal. Los modelos climati-
cos incluyen cada vez mas componentes
guimicas y ahora se pone de manifiesto
gue la intercomparacion y la evaluacion
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del rendimiento de estas componentes
son importantes para mejorar el cono-
cimiento tanto de las componentes
quimicas como de sus modelos climati-
cos mundiales subyacentes y, en Ultima
instancia, para mejorar las representacio-
nes de estos procesos en los modelos
climaticos globales.

El logro de este objetivo, al igual que el
de suministrar informacion que tenga
més utilidad cientifica en las futuras
evaluaciones, fue el motor para incluir
esta actividad como uno de los pilares
de apoyo de los temas del programa
del SPARC. Los conceptos de esta
nueva actividad se desarrollaron en
un seminario en Grainau, en Alema-
nia, en noviembre de 2003.

También seran necesarios grupos
de trabajo elegidos para resolver
distintos temas relacionados con los
procesos atmosféricos adicionales
dentro del contexto de los principales
temas cientificos. Uno de los muchos
ejemplos posibles es la incertidumbre
actual y la falta de conocimiento de
los procesos que afectan al transporte
del vapor de agua de la troposfera
a la estratosfera, que es necesario
para calcular la variabilidad aparente a
largo plazo en las concentraciones de
vapor de agua. El SPARC contribuird a
resolver estas incertidumbres a través
de evaluaciones cientificas destina-
das a realizar articulos cientificos vy
mediante el fomento vy la participacién
en campahas de observacion y la
modelizacién numeérica asociada. En la
Tercera Asamblea General del SPARC
(Victoria, Canada, agosto de 2004) se
pusieron de manifiesto los nuevos
temas y se presentaron resultados
nuevos en numerosas areas clave que
seguiran recibiendo atencién por parte
de la comunidad del SPARC (en el
Boletin Informativo N.° 24 del SPARC
se incluye un informe de la Il Asam-
blea General y en futuros boletines
apareceran articulos ampliados basa-
dos en presentaciones esenciales que
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se hicieron en la misma). En la Asam-
blea General se destacé que, aunque
nuestro conocimiento del papel de la
estratosfera en el sistema climatico
ha avanzado mucho, siguen existiendo
importantes incertidumbres, sobre
todo en la interaccion de la quimica
atmosférica y el clima. La resoluciéon
de estas incertidumbres requerira
una investigacion que se desarrolle en
colaboracién y que sea transversal a
los actuales proyectos del PMIC.
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