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En los albores de la Segunda Gue-
rra Mundial, como consecuencia
de los avances experimentados en
nuestras observaciones y en nues-
tra comprension de la dinamica de
la circulacion atmosférica, junto con
el nacimiento del calculo digital y de
las tecnologias de telecomunicacion,
se anuncio la aparicion del nuevo
campo de la prediccion numeérica del
tiempo. El beneficio social de estos
descubrimientos cientificos e inno-
vaciones tecnologicas se pone de
manifiesto en la rutina diaria actual
y en las predicciones meteorologi-
cas semanales.

Hoy en dia, como consecuencia de
los avances experimentados en la
ciencia climatica durante los ulti-
mos treinta anos, estamos siendo
testigos de grandes progresos en
nuestra capacidad de pronosticar la
variabilidad comprendida entre mar-
genes estacionales e interanuales en
el clima de laTierra y de predecir el
cambio climatico con arreglo a es-
calas temporales centenarias en las
principales regiones del mundo. De
cara al futuro, nos encontramos en
el principio de una nueva era de pre-
diccion del comportamiento asocia-
do al sistema terrestre con un gran
potencial para poder hacer frente a
la necesidad de la sociedad mundial,
avida de informacion climatica y
medioambiental relacionada con pe-
riodos que pueden abarcar entre dias
y semanas, anos y décadas o incluso
mas prolongados. La coordinacion y
la colaboracion entre las naciones de
todo el mundo han sido y seguiran
siendo el sello de ese progreso.
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El Programa Mundial de Investiga-
ciones Climaticas (PMIC) se creé en
1980 bajo el patrocinio conjunto de
la OMM vy del Consejo Internacional
para la Ciencia (CIUC) y, desde 1993,
también de la Comision Oceanogra-
fica Intergubernamental (COI) de la
UNESCO. Los objetivos principales
del PMIC desde sus inicios han sido
determinar la posibilidad de predic-
cion del clima y establecer el efecto
de las actividades humanas sobre el
mismo. Estos objetivos fundamen-
tales han sentado las bases para la
adaptacion de la sociedad actual y
las estrategias de reaccion para la
mitigacion ante los cambios del cli-
ma. Gracias a los esfuerzos del PMIC,
ahora los cientificos climaticos tie-
nen la posibilidad de vigilar, simular
y predecir el clima a nivel mundial,
de tal forma que la informacion cli-
matica puede emplearse para tareas
de gobierno, en procesos de toma
de decisiones y como elemento de
apoyo de un amplio abanico de apli-
caciones practicas.

Durante estos treinta anos han apa-
recido nuevas disciplinas asociadas
a la ciencia climatica que han ido
mas alla de los campos tradicionales
de la atmosfera, el océano y las cien-
cias de laTierra, y han desembocado
en predicciones climaticas rutinarias
que abarcan el ambito estacional y
el interanual, asi como en pronosti-
cos relacionados con el clima a mas
largo plazo. En paralelo a estos es-
tudios de fluctuaciones naturales del
sistema climatico acoplado, el de-
sarrollo de modelos climaticos aco-
plados del PMIC, impulsado por los
cambios en el forzamiento radiativo
de las emisiones de gases de efec-
to invernadero, ha permitido la po-
sibilidad de contar con pronésticos
sobre el cambio climatico que han
servido para apuntalar las evaluacio-
nes del Grupo Intergubernamental

de Expertos sobre el Cambio Clima-
tico (IPCC) y del programa de las Na-
ciones Unidas sobre evaluacion del
agotamiento y la recuperacion del
ozono atmosférico.

Logros del pasado

La ciencia climatica moderna empez6
con la creacidon de modelos numéricos
de circulaciones ocednicas y atmosfé-
ricas en las décadas de 1950 y 1960,
que estaban basados en elementos
fisicos. En los anos 60 y 70, las obser-
vaciones procedentes de los nuevos
satélites terrestres en Orbita, aparen-
temente como elemento de apoyo
para la prediccion meteoroldgica, co-
menzaron a ofrecer una perspectiva
sin precedentes de la Tierra como un
sistema interconectado compuesto
por atmoésfera, océanos, continentes
y vida, asi como por cambios tempo-
rales en este sistema mucho mas pro-
longados que los de los fenédmenos
meteoroldgicos cotidianos.

La primera perspectiva a nivel glo-
bal de la circulacion atmosférica de
laTierra y del sistema climatico per-
mitié la elaboracion de estudios cli-
maticos a escala mundial y la identi-
ficacion de los importantes procesos
fisicos del sistema climatico. La idea
de un programa internacional de in-
vestigacion acerca del cambio clima-
tico tomo forma en el VIl Congreso
Meteorolégico Mundial celebrado
en mayo de 1979, en el cual se cred
formalmente el PMIC, incluyendo
un componente de investigacion
climatica (que debia ser gestionado
de forma conjunta por la OMM vy el
CIUC), asi como actividades de re-
copilacién, gestion y aplicacion de
datos climaticos, ademas de la eva-
luacién de los posibles impactos del
cambio climatico (aspecto que de-
beria ser gestionado por el Progra-
ma de las Naciones Unidas para el
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Medio Ambiente (PNUMA)). Desde
el principio, el PMIC ha tenido dos
focos de atencioén principales: la pre-
dictibilidad del clima y la influencia
del ser humano.

El PMIC identifico la complejidad
cientifica y la amplitud del sistema cli-
matico: el Plan cientifico para el pro-
grama, elaborado en 1984, reconocia
claramente el papel de la radiacién, la
nubosidad, el océano, el ciclo hidro-
l6égico y la biosfera. Los océanos, las
superficies terrestres, la criosferay la
biosfera tenian la necesidad de ser re-
presentados de forma realista en los
modelos climaticos a escala global.
Los grandes progresos alcanzados
en los modelos y en la experimenta-
cién numérica requerian el analisis
de la sensibilidad del clima ante los
cambios en las concentraciones de
dioxido de carbono atmosférico (asi
como de otros gases y aerosoles).
Los primeros trabajos sobre la eva-
luacion relativos a la investigacion de
los efectos del dioxido de carbono en
el clima ya previeron las necesidades
del IPCC. A la vista del papel funda-
mental de los océanos en el sistema
climatico, se establecié una estrecha
colaboracion con la comunidad ocea-
nografica, con el COl como copatroci-
nador del PMIC en 1993.

La primera iniciativa de modelo aco-
plado atmosfera-océano del PMIC, el
Programa sobre los océanos tropica-
les y la atmosfera mundial (TOGA), se
inicio en 1984. El proyecto TOGA se
encargaba de investigar la influencia
de las inercias térmicas de variacién
lenta de los océanos tropicales sobre
la circulacion atmosférica a gran es-
cala. La admision de una escala tem-
poral mas prolongada o de la memo-
ria inherente a los océanos permitio
la prediccion climatica a corto plazo
mas alla del tiempo que se podia de-
terminar a través de un prondstico
meteoroldgico diario. La necesidad
de que las observaciones ocedanicas
iniciaran predicciones acopladas sen-
16 las bases del prototipo del sistema
de observacién del océano que se en-
cuentra vigente en la actualidad.

Durante el decenio asociado al pro-
yecto TOGA, las observaciones ru-
tinarias de la interacciéon aire-mar y
de la estructura térmica de la capa
superior del océano se ofrecian en
tiempo real a través de la red TAO
(Observacion océano-atmédsfera en
los mares tropicales). Desde enton-
ces, estas observaciones efectuadas
mediante boyas se han mantenido
en el Pacifico y se han ampliado a los
océanos Atlantico e Indico, creando
asi una base sélida para el sistema
de observacion del océano con el
que contamos en la actualidad.

La asimilacion de datos oceanicos
se revelé como un elemento funda-
mental de cara al inicio de prediccio-
nes climaticas desde estacionales a
interanuales. En muchos de los prin-
cipales centros de prediccion me-
teoroldgica del mundo (Figura 1) se
desarrollaron modelos de prediccion
acoplados océano-atmasfera, lo que
condujo a grandes avances de ca-
racter fundamental en predicciones
climaticas estacionales basadas en
observaciones, en la comprension y
en la modelizacion de las anomalias
a nivel mundial en la circulacién at-
mosférica y en los patrones de tem-
peratura y precipitacion vinculados a
El Nino a través de teleconexiones.
Este fue el principio del concepto de
productos y servicios climaticos.

Ademas, el enfoque general de la
ciencia climatica evolucioné durante
el desarrollo del proyecto TOGA. An-
tes de este, entre principios y media-
dos de los anos 80, los oceandgrafos
y meteordlogos solian encontrarse
en comunidades distintas e inde-
pendientes. Estas comunidades se
unieron, como parte del programa
TOGA, para dar forma a una nueva
disciplina de ciencia climatica a tra-
vés de la que se pudo establecer que
existen modos de variabilidad que
tienen lugar en el sistema acoplado
océano-atmodsfera que no se dan en
el océano o en la atmdsfera como
elementos por separado.

Del mismo modo que el proyecto
TOGA dejo tras de si un legado sobre
el cual pudo establecerse el progra-

ma posterior de variabilidad y predic-
tibilidad del clima (CLIVAR), el Expe-
rimento mundial sobre la circulacién
oceanica (WOCE) del PMIC también
cred una buena base para poder es-
tudiar el papel desempenado por el
océano en el clima. El WOCE fue el
programa de investigacion oceanica
a nivel mundial de mayores dimen-
siones y que cosechd mas éxitos que
jamas se haya llevado a cabo. Entre
1990 y 1997, el WOCE logro recopilar
datos oceanograficos de una calidad
y cobertura sin precedentes. Estos
datos, aportados por mas de treinta
naciones, resultaron vitales en el de-
sarrollo de modelos oceanicos a esca-
la de cuenca, y han servido para dar
forma a nuestra comprension actual
de los procesos de mezcla relaciona-
dos con la energia y los nutrientes en
los océanos. EIWOCE dejoé una huella
importante en nuestro conocimiento
de los océanos de todo el mundo,
de los cambios en la tecnologia em-
pleada por los oceandgrafos, y de los
cambios generales en los métodos
cientificos destinados a la investiga-
cion oceanica. Durante el desarrollo
del programa WOCE se obtuvo una
perspectiva global de la naturaleza
variable con el paso del tiempo de los
océanos del mundo, desde la superfi-
cie hasta el fondo.

La idea de una circulacion oceéanica
general constante o de un enfoque
“instantaneo” de cara a observar el
océano fue rebatida a través de las
secciones de repeticién del estudio
hidrografico mundial del WOCE, que
establecié una referencia para eva-
luar los cambios en el tiempo y valo-
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Figura 1 — La constatacion de predicciones ENOA satisfactorias, como la que se
muestra en este caso para el episodio de 1997/1998, ha sido posible gracias a intensos
esfuerzos de investigacion llevados a cabo en el campo de la prediccién estacional. La
base fisica para comprender y pronosticar las sefiales de temperatura de El Nifio y los
cambios asociados en la circulacion atmosférica mundial con una anticipacion de una
estacion a un afio se establecid durante el proyecto del PMIC en el Programa sobre los
océanos tropicales y la atmésfera mundial (TOGA, 1985-1994).
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rar los efectos de naturaleza antropo-
génica sobre la circulacion oceanica
a nivel mundial. En asociacién con el
Estudio conjunto de los flujos ocea-
nicos mundiales de Estados Unidos,
fue posible realizar un estudio qui-
mico relacionado con el dioxido de
carbono y la traza. Los estudios de
procesos a nivel regional y las cam-
panhas de observacion debidamente
enfocadas mejoraron nuestro cono-
cimiento del Océano Austral, de la
estructura de las aguas profundas
en los mares del Labrador y del area
de Groenlandia, Islandia y Noruega
y, ademas, ayudaron a ahondar en
nuestro conocimiento de la circu-
lacion termohalina y del transporte
meridional de calor desde el ecuador
hacia el polo.

Los avances en la tecnologia ocea-
nica desempenaron un papel funda-
mental a la hora de posibilitar una
perspectiva ocednica a nivel mun-
dial. Gracias a los sistemas altimé-
tricos radar de teledeteccion a bordo
de los satélites europeos y TOPEX/
POSEIDON resultd posible llevar a
cabo observaciones continuas de
la altura de la superficie del mar de
todo el planeta. Los sensores activos
y pasivos de microondas a bordo
de los satélites suministraron todos
los datos acerca de la velocidad del
viento sobre la superficie del océano,
para todas las condiciones meteoro-
I6gicas imperantes, mientras que la
mejora en la instrumentacion y en su
calibrado permitié adquirir una ma-
yor precision en la capacidad de me-
dicion del flujo aire-mar desde pla-
taformas situadas tanto en buques
como en boyas. Dentro del océano,
a partir del programa de boyas del
WOCE se llego al programa ARGO y
al concepto de despliegue mundial
de boyas perfiladoras. Algunos dis-
positivos experimentales, como los
planeadores, pusieron de manifiesto
el potencial existente para desarro-
Ilar secciones de repeticion en areas
oceanicas histéricamente complica-
das de observar, como es el caso de
aquellas donde se producen las co-
rrientes en el limite occidental.

En la actualidad existen modelos
ocednicos globales, iniciados por el
Esfuerzo de modelizacion colecti-
va del WOCE e impulsados por los
avances experimentados en la tec-
nologia informatica, que pueden de-
terminar la existencia de corrientes
energéticas limite y sus procesos de
inestabilidad asociados, asi como
establecer una descripcion coheren-
te desde una perspectiva dinamica
sobre muchos aspectos observados
de la circulacién oceanica que contri-
buyen a comprender el papel desem-

penado por los océanos en el seno
del sistema climatico de laTierra. El
WOCE también cambio la forma de
estudiar el papel del océano en el cli-
ma por parte de la comunidad cienti-
fica. La idea de una sintesis oceanica
donde las observaciones in situ y/o
por teledeteccidon se relnen a través
de metodologias de asimilacion de
datos revolucioné el enfoque de la
oceanografia a nivel mundial. Las
observaciones oceanicas globales
en tiempo real han apuntado hacia la
posibilidad de desarrollar una ocea-
nografia operativa a escala mundial,
tema importante que se tratara en la
proxima Conferencia sobre observa-
cion de los océanos de 2009 (Vene-
cia, ltalia, septiembre de 2009). En
este momento nos encontramos en
el punto de que el equivalente ocea-
nografico de una Vigilancia Meteo-
rolégica Mundial no solo no es un
disparate limitado por la logistica,
sino que, de hecho, esta a punto de
convertirse en realidad.

Actividades actuales

Otras iniciativas importantes del
PMIC fueron el Proyecto internacio-
nal para elaborar una climatologia
de las nubes mediante datos sate-
litales desarrollado en 1982, la re-
copilacion de un conjunto de datos
asociados al balance de radiacion de
superficie desde 1985 y el Proyecto
mundial de climatologia de las preci-
pitaciones en 1985. Estas iniciativas
estaban basadas en apasionantes
técnicas de nueva creacion, desarro-
lladas para combinar de forma 6pti-
ma las observaciones efectuadas in
situ y por teledeteccion, ofreciendo
por primera vez nuevas perspectivas

Precip (mm/d)

acerca del papel desempenado por
las nubes en el sistema climatico y
de la interaccion de las nubes tanto
con la radiacién como con el ciclo
hidroldgico. Estas actividades sir-
vieron como punto de partida para
el exhaustivo Experimento mundial
sobre la energia y el ciclo hidrico
(GEWEX), creado en 1988 y que, aun
hoy en dia, sigue constituyendo uno
de los principales experimentos a
nivel mundial relacionados con la
energia y el ciclo del agua. Como
tal, el GEWEX lidera los estudios del
PMIC relacionados con la dindmicay
termodinamica de la atmosfera, las
interacciones de la atmédsfera con la
superficie de laTierra (especialmen-
te sobre la superficie sélida) y el ci-
clo mundial del agua. El objetivo del
GEWEX es reproducir y pronosticar,
mediante las observaciones y los
modelos adecuados, las variaciones
del régimen hidrolégico mundial, su
impacto sobre la dinamica atmosfé-
rica y de la superficie, y las variacio-
nes en los procesos hidrolégicos re-
gionales y en los recursos hidricos,
asi como su respuesta ante los cam-
bios en el entorno, como por ejem-
plo el aumento en la concentracion
de gases de efecto invernadero.

El GEWEX se esfuerza por ofrecer
una mejora en orden de magnitud
con respecto a la capacidad de dar
forma a modelos mundiales de pre-
cipitacion y evaporacién, ademas de
tratar de evaluar de forma precisa
la realimentacién existente entre la
radiacion atmosférica, las nubes, el
uso de la tierra y el cambio climatico.
Hasta la fecha, el GEWEX ha confec-
cionado modelos climaticos hidro-
logicos regionales relativos a la su-
perficie terrestre, en alta resolucion
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Figura 2— Producto combinado de precipitaciones medidas por satélite, desarrollado
por el Proyecto mundial de climatologia de las precipitaciones (GPCP) del GEWEX,
promediado para el periodo de 30 afios comprendido entre 1979 y 2008, en mm por dia.
Datos por cortesia de GEWEX/GPCP; imagen de David Bolvin (SSAI), 5 de junio de 2009,
NASA/Centro de vuelos espaciales Goddard, Greenbelt, MD.
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y de ultima generacion, mejorando
las parametrizaciones y aplicando-
las de cara a obtener predicciones
experimentales. El proyecto GEWEX
ha desarrollado conjuntos de datos
mundiales sobre nubes, radiacion,
precipitaciéon y otros parametros,
cuyo valor es incalculable a efectos
de la comprensiéon y prediccion de
los procesos relacionados con los
ciclos hidrolégicos y energéticos
mundiales, asi como de cara a su re-
presentacién adecuada en los mode-
los del sistema climatico (Figura 2).
Los estudios de modelizacion y los
experimentos coordinados sobre el
terreno han identificado procesos y
condiciones fundamentales sobre la
superficie terrestre que contribuyen
de forma mas significativa a aumen-
tar la posibilidad de predecir las pre-
cipitaciones. El programa GEWEX
esta desarrollando sistemas de asi-
milacion de datos de la superficie
terrestre que permitiran resolver
las caracteristicas de la superficie
con resoluciones tan pequenas que
pueden llegar a 1 km, lo que sera de
enorme valor en estudios y evalua-
ciones de la variabilidad del clima y
el cambio climatico a nivel regional.

El programa de Variabilidad y predic-
tibilidad del clima (CLIVAR), creado
en 1995, es la principal herramienta
del PMIC para llevar a cabo estudios
relacionados con la variabilidad cli-
matica. Monzones, El Nino/Oscila-
cion Austral y otros fendmenos de
acoplamiento entre la atmédsfera y
el océano a nivel mundial son inves-
tigados por el CLIVAR con arreglo
a escalas temporales estacionales,
interanuales, decenales y seculares.
El CLIVAR se establece y progre-
sa a partir de los resultados de los
proyectos TOGA y WOCE del PMIC,
completados de forma satisfactoria,
ademas de examinar la deteccion y
atribucion del cambio climatico an-
tropogénico basandose en registros
climaticos de alta calidad.

Su misidn es observar, simular y pre-
decir el comportamiento del sistema
climatico de laTierra, centrandose en
las interacciones entre los océanos y
la atmosfera, de forma que se facili-
te la mejora del conocimiento sobre
la variabilidad, la predictibilidad y el
cambio asociados al clima, lo que re-
dundaréa en beneficio de la sociedad
y del entorno en que vivimos. CLIVAR
trata de fomentar el andlisis de las
observaciones asociadas a las varia-
ciones del climay al cambio climatico
con arreglo a escalas temporales de
estacionales aseculares, eincluso ma-
yores. Colabora estrechamente con el
GEWEX en el estudio y prediccion en
ultima instancia de los sistemas mon-
zonicos por todo el mundo, ademas

de promover y ayudar a coordinar los
estudios de observacion de los pro-
cesos climaticos, especialmente para
el océano, aunque también en areas
terrestres bajo la influencia del mon-
zo6n, posibilitando asi que la informa-
ciéon de retorno contribuya a mejorar
los modelos.

CLIVAR alienta el desarrollo de un sis-
tema continuo de observacién de los
océanos a nivel tanto regional como
mundial. En colaboracion con otros
proyectos del PMIC, esta centrandose
en particular en comprender y prede-
cir el comportamiento acoplado de la
atmosfera, que cambia rapidamente,
y la variaciéon mas lenta de la superfi-
cie terrestre, los océanos y las masas
de hielo cuando responden a proce-
sos naturales, a influencias del ser
humano o a cambios en la quimica y
la biota de laTierra; ademas, CLIVAR
también esta tratando de perfeccio-
nar los calculos relacionados con el
cambio climatico antropogénico y
con nuestro conocimiento de la va-
riabilidad climatica.

CLIVAR ofrece aportaciones cientifi-
cas a los temas interdisciplinares del
PMIC acerca de la prediccion estacio-
nal y decenal, asi como (con GEWEX)
sobre los monzones y los extremos
climaticos. También colabora con los
temas relacionados con el cambio
climatico de naturaleza antropogé-
nica, la quimica atmosférica (con los
Procesos estratosféricos y su funcion
en el clima (SPARC)), la variabilidad
y el cambio del nivel del mar (con el
proyecto Clima vy la criosfera (CIiC))
y temas climaticos interdisciplinares
de naturaleza cientifica. Los logros
del programa CLIVAR incluyen el de-
sarrollo de un mayor conocimiento y
una mejor prediccion de la variabili-
dad del clima y el cambio climatico.

CLIVAR ha permitido coordinar los
experimentos sobre escenarios de
modelos climaticos para el IPCC,
ademas de ofrecer datos fundamen-
tales acerca de cambios en los extre-
mos climaticos para su inclusién en
el cuarto Informe de evaluaciéon del
IPCC. Las actividades de comparacion
entre modelos, destinadas a mejorar
las predicciones estacionales y el ren-
dimiento de los modelos oceanicos,
han estado encabezadas por CLIVAR.
El estudio del papel de los océanos
en el clima ha supuesto uno de los
pilares fundamentales en la coor-
dinacién de los estudios de campo
destinados a mejorar los esquemas
de parametrizacion de los modelos
climaticos asociados a la atmdsfera y
al océano, asi como la sintesis de da-
tos oceanicos y el apoyo a las obser-
vaciones oceanicas en tiempo real y
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a las observaciones de alta calidad en
modo diferido para las operaciones e
investigaciones oceanicas.

CLIVAR ha organizado importantes
seminarios de formacion en materia
de prediccidon estacional en Africa,
impactos climaticos sobre los ecosis-
temas oceanicos, datos y extremos
climaticos, y El Nino/Oscilacion Aus-
tral. Un ejemplo concreto puede ser el
desarrollo de un atlas climatico elec-
tronico de Africa como herramienta
para el estudio del clima africano.

Desde 1993, el papel que desempe-
na la estratosfera en el sistema cli-
matico de la Tierra ha sido centro
de atencion del proyecto del PMIC
sobre SPARC. El programa SPARC
se dedica a estudiar los procesos
dindmicos, radiativos y quimicos de
la atmosfera, y entre las actividades
que organiza se incluyen el estable-
cimiento de una climatologia estra-
tosférica de referencia y la mejora
del conocimiento de las tendencias
relacionadas con la temperatura, el
ozono y el vapor de agua en la es-
tratosfera. Otros temas de los que se
estd ocupando en la actualidad son
los procesos de ondas de gravedad,
su papel en la dindmica estratosféri-
cay laforma en que pueden caracte-
rizarse en los modelos.

El estudio de las interacciones en-
tre la estratosfera y la troposfera ha
llevado a un nuevo conocimiento de
los cambios de las temperaturas tro-
posféricas iniciados desde la estra-
tosfera. El programa SPARC ha or
ganizado simulaciones y andlisis de
modelos, que constituian el elemen-
to fundamental de las Evaluaciones
cientificas de la OMM y el PNUMA
del agotamiento y ahora recupera-
cion del ozono (Figura 3). Los cienti-
ficos asociados al programa SPARC
han sido miembros del Comité di-
rectivo de evaluacién de la OMM vy el
PNUMA en calidad de autores prin-
cipales o colaboradores, y revisores.
Ademas, entre los exhaustivos infor-
mes del SPARC revisados poriguales
se incluyen: “Tendencias en la distri-
bucion vertical del ozono’, “Vapor de
agua en la troposfera superiory enla
estratosfera’] “Intercomparacion de
las condiciones climatolodgicas en la
capa media de la atmdsfera” y “Pro-
piedades de los aerosoles estratos-
féricos” Los investigadores del PMIC
también han aportado gran parte de
la base cientifica relacionada con los
protocolos sobre el ozono y los esce-
narios de emisidon de didxido de car-
bono y aerosoles empleados por la
Convencién marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico
(CMNUCC).
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Figura 3— A través de su proyecto sobre Procesos estratosféricos y su funcién en el
clima (SPARC), los cientificos del PMIC han pertenecido al Grupo cientifico de evaluacion
del agotamiento del ozono de la OMM y el PNUMA en calidad de autores principales o
colaboradores, y revisores. El diagrama esquematico muestra la evolucién temporal de
las cantidades mundiales de ozono observadas y esperadas. Fuente de la imagen: Grupo
cientifico de evaluacion del agotamiento del ozono en 2006 de la OMM y el PNUMA.

En 1993, el Estudio del sistema cli-
matico del Artico (ACSYS) abrio una
perspectiva polar con el analisis de
los procesos fundamentales en la re-
gion artica que desempenan un im-
portante papel en el clima mundial.

El alcance de este estudio se amplié
a la totalidad de la criosfera mundial
con la creacion del proyecto Clima 'y
la criosfera (CliC) en el aho 2000. Este
proyecto surgio con el fin de fomen-
tar, apoyar y coordinar la investiga-
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Figura 4— El conocimiento y la comprension del clima que obtenemos a partir de la

investigacion tienen que ponerse a disposicion de los responsables de adoptar decisiones

de una forma abierta y coordinada, a fin de resultar beneficiosos para la sociedad
humana y para el medio ambiente. Por ejemplo, las evaluaciones de vulnerabilidad de los

asentamientos costeros y de las regiones de poca altitud, como es el caso de las islas del

Pacifico y otros estados insulares propensos a sufrir un aumento del nivel del mar, estan

basadas en el incremento proyectado y reconstruido del nivel del mar para el siglo XXI (en

metros). En la actualidad, una nueva actividad del PMIC encuadrada en el seno del proyecto

Clima y la criosfera (CIiC) se centra en evaluar la aportacion mundial de los casquetes de

hielo y de los glaciares sobre el nivel del mar. Fuente de la imagen: modificada y actualizada

por J. Church, basada en Church et al., 2001, en el cuarto Informe de evaluacién del IPCC.

cion relativa a los procesos a través
de los cuales la criosfera interactua
con el resto del sistema climatico. La
criosfera comprende las regiones he-
ladas del planeta e incluye capas de
hielo, glaciares, casquetes glaciares,
icebergs, hielo marino, cubierta de
nieve y precipitacion de nieve, per-
mafrost y terrenos helados de forma
estacional, asi como el hielo forma-
do en lagos y rios. Como componen-
te sensible del sistema climatico, la
criosfera ofrece indicadores clave
del cambio climatico (por ejemplo,
elevacion del nivel del mar, Figu-
ra 4), mientras que el proyecto CliC
se centra en identificar los patrones
y los ritmos de cambio de los para-
metros criosféricos. Este proyecto
abarca cuatro temas, que cubren las
siguientes areas relacionadas con el
clima y la ciencia de la criosfera: la
criosfera terrestre y la hidrometeoro-
logia de las regiones frias; las masas
de hielo y el nivel del mar; la criosfe-
ra marina y el clima; y la prediccion
mundial de la criosfera.

El programa CIiC ha realizado sdlidas
aportaciones desde la comunidad de
investigacion climatica al programa
cientifico del Aho polar internacional
2007-2008, entre las que se incluyo el
concepto de imagen instantanea de
un satélite polar, cuyo fin no era otro
que obtener una cobertura sin prece-
dentes de las dos regiones polares. El
CliC fue uno de los programas cienti-
ficos clave a la hora de atraer hacia la
criosfera la atencion de la comunidad
cientifica internacional. Por primera
vez se redactd un capitulo dedicado
a la nieve, el hielo y el suelo congela-
do en el cuarto Informe de evaluacion
del IPCCy, tal y como se detallaba en
el mismo, en la actualidad se conoce,
con una precision considerablemente
mayor, la aportacion de agua proce-
dente del deshielo al reciente cambio
en el nivel del mar.

El desarrollo y evaluacion de los mo-
delos climaticos mundiales supone
un importante componente unifica-
dor del PMIC, ya que contribuye a ob-
tener avances cientificos y técnicos
en las actividades mas orientadas
hacia la disciplina en cuestién. Estos
modelos constituyen la herramien-
ta fundamental para comprender y
predecir las variaciones naturales del
clima, asi como para ofrecer predic-
ciones fiables relativas al cambio cli-
matico natural y antropogénico. Los
modelos también proporcionan un
medio fundamental de explotar y sin-
tetizar, de forma sinérgica, todos los
datos atmosféricos, oceanograficos,
criosféricos y relativos a la superfi-
cie terrestre, recopilados mediante el
PMIC y otros programas, que pudie-
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ran resultar relevantes. El Grupo de
trabajo sobre experimentacion nu-
meérica (GTEN), patrocinado de forma
conjunta por el PMIC y por la Comi-
sion de Ciencias Atmosféricas (CCA)
de la OMM, encabeza el desarrollo
de modelos atmosféricos tanto para
estudios climaticos como de cara a la
prediccién numérica del tiempo.

El programa de modelizacidon del
PMIC ha llevado a cabo una apor-
tacion sustancial a las cuatro eva-
luaciones publicadas por el IPCC vy,
una vez mas, sigue contribuyendo
ante la préxima serie de evaluacio-
nes del IPCC. El Grupo de trabajo del
PMIC sobre modelizacién acoplada
(WGCM) lidera el desarrollo de los
modelos acoplados de océano, at-
mosfera y superficie terrestre que se
emplean en estudios climaticos co-
rrespondientes a escalas temporales
mas largas. El WGCM también sirve
de enlace del PMIC con el proyecto
de Analisis, integracion y modeli-
zacion del sistema terrestre, perte-
neciente al Programa internacional
geosfera-biosfera (PIGB), y con el
IPCC. Las actividades en este cam-
po se centran en la identificaciéon de
errores en las simulaciones de los
modelos climaticos y en la busque-
da de los medios para reducirlos a
través de la organizacion de expe-
rimentos coordinados de modelos
de acuerdo con unas condiciones
normalizadas. Bajo los auspicios del
PMIC, el Proyecto de intercompa-
racion de modelos atmosféricos ha
facilitado simulaciones controladas
mediante treinta modelos atmosféri-
cos diferentes y en unas condiciones
determinadas. La comparacion de
los resultados con las observaciones
ha puesto de manifiesto la capacidad
con la que cuentan algunos modelos
para representar de forma adecuada
estados estacionales medios y la va-
riabilidad interanual a gran escala.

Ademas, el WGCM ha iniciado una
serie de Proyectos de intercompa-
racion de los modelos acoplados
(CMIP). En 2005, el PMIC facilité la
recopilacion, archivo y acceso a to-
das las simulaciones de modelos cli-
maticos mundiales llevadas a cabo
para el cuarto Informe de evaluacion
del IPCC. Esta tercera fase del CMIP
(CMIP3) conllevé una serie sin pre-
cedentes de experimentos coordi-
nados sobre el cambio climatico: se
desarrollaron durante los siglos XXy
XXl y procedian de 16 grupos situa-
dos en 11 paises, abarcando un total
de 23 modelos climaticos mundiales
acoplados. Se recopilaron alrededor
de 31 terabytes de datos de mode-
los en el Programa sobre diagnosis y
comparacion de modelos climaticos.
Los datos de los modelos son de li-

bre acceso y ya han sido consultados
por mas de 1 200 cientificos, que han
publicado mas de 200 documentos
revisados por pares hasta la fecha.

En junio de 2007 se celebro, en Barce-
lona (Espana), el primer Cursillo sobre
prediccion estacional del PMIC, reu-
niendo a investigadores climaticos,
predictores y expertos en aplicaciones
para abordar la situacién actual de la
prediccion estacional y su aplicacidon
para los responsables de adoptar de-
cisiones. Los participantes en el Cur-
sillo formularon recomendaciones e
identificaron las mejores practicas de
la ciencia de la prediccién estacional.
Durante el Cursillo se lanz6 el Pro-
yecto de predicciones histéricas del
PMIC relativas al sistema climatico,
que supone un marco experimental
multimodelo y multiinstitucional en-
caminado a evaluar los sistemas mas
avanzados de prediccion estacional y
a valorar el potencial de la predictibili-
dad no explotada debido a las interac-
ciones de los componentes del siste-
ma climatico que, en la actualidad, no
se explican del todo en las prediccio-
nes estacionales.

La Cumbre mundial sobre modeli-
zacion para la prediccion del clima,
patrocinada conjuntamente por el
PMIC, el PIGB y el Programa Mundial
de Investigaciéon Meteorologica de la
OMM (del 6 al 8 de mayo de 2008,
Reading, Reino Unido) se organi-
z6 para desarrollar una estrategia
que revolucionara la prediccion del
clima durante el siglo XXI, a fin de
contribuir a abordar la amenaza del
cambio climatico. Una de las princi-
pales conclusiones de la Cumbre fue
la identificacion indiscutible de que
nuestra capacidad como comuni-
dad investigadora dedicada a llevar
a cabo la transicion de los estudios
de variabilidad climatica y cambio
climatico mundiales a su aplicaciéon
regional presenta una gran canti-
dad de ramificaciones para los mo-
delos climaticos actuales y futuros,
asi como para las observaciones e
infraestructuras necesarias, como
por ejemplo el calculo electrénico de
alto rendimiento.

A lo largo de su historia, el PMIC ha
interactuado a muy alto nivel con
muchos grupos relacionados con el
clima y con la investigacion clima-
tica, y ha colaborado ampliamente
con otras organizaciones cientificas
internacionales en aspectos relacio-
nados con la investigacion climatica
que implican a la biogeoquimica y a
la fisica. En los proyectos GEWEX,
SPARC y CLIVAR pueden encontrar-
se multiples ejemplos de colabora-
cién activa entre el PMIC y el PIGB.
Ademas, el PMIC apoyd firmemente
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la creacion del Sistema Mundial de
Observacion del Clima (SMOC) por
parte de la OMM en 1992, en cola-
boracion con el CIUC, el PNUMA vy
la COIl. Asimismo, el PMIC es uno de
los copatrocinadores del Sistema in-
ternacional de analisis, investigacion
y capacitacion (START) sobre el cam-
bio global, que fomenta las posibili-
dades en materia de investigacion
medioambiental en los paises en vias
de desarrollo. En 2001, las proyeccio-
nes de un posible cambio climatico
en el futuro y de las variaciones en
aumento en el clima espolearon la
creacion de la Asociacion cientifica
del sistema terrestre entre el PMIC,
el PIGB, el Programa internacional
sobre las dimensiones humanas vy el
Programa internacional de la ciencia
de la diversidad bioldgica (DIVER-
SITAS). Esta asociacion promueve
un enfoque coordinado sobre cues-
tiones de importancia mundial que
suelen ser objeto de preocupacion
comun, como por ejemplo el ba-
lance del carbono, los sistemas ali-
mentarios, los sistemas hidricos y la
salud humana, asi como otros temas
similares que resultan importantes
para las actividades humanas y que
podrian verse afectados por un po-
sible cambio climatico en el futuro
y por un aumento de la variabilidad
del clima.

Desafios y oportunidades
del futuro

De cara al futuro, el marco estraté-
gico del PMIC para el periodo com-
prendido entre 2005 y 2015 pretende
facilitar el analisis y la prediccion de
la variabilidad y el cambio del siste-
ma terrestre, de cara a su utilizacion
en un abanico mayor de aplicaciones
practicas de relevancia, beneficio y
valor directo para la sociedad. Un
aspecto fundamental de este mar-
co estratégico va en la direccion de
lograr una prediccion impecable del
tiempo, el clima y, en ultima instan-
cia, la totalidad del sistema terrestre.
Existen muchas razones tedricas y
practicas para que la comunidad
meteoroldgica y climatica se esfuer-
ce en perseguir este enfoque a fin de
establecer una perspectiva sin fisu-
ras o unificada con respecto a la pre-
diccion medioambiental.

La extensién de la prediccion climati-
ca a una prediccion medioambiental
con mayor capacidad de abarcadura
requiere, ante todo, admitir que el
sistema climatico esta vinculado de
forma inextricable a la biogeoquimi-
ca de laTierra y a las actividades del
ser humano. Para que el PMIC pueda
lograr sus objetivos de comprension



y prediccion de la variabilidad y el
cambio climaticos y de sus efectos
sobre la sociedad en general, el Pro-
grama debera participar en estudios
del sistema terrestre plenamente in-
tegrado, y asi lo hara.

El desarrollo de un enfoque unifica-
do hacia la prediccién meteorolégi-
ca, climatica, hidrologica y medio-
ambiental requiere una ampliacion
de la perspectiva sobre el sistema
terrestre que vaya mas alla de las
disciplinas tradicionales de las cien-
cias atmosféricas. El desarrollo de
la prediccion climatica y, en ultima
instancia, de la prediccion medio-
ambiental no es una ampliacién ru-
tinaria de la prediccién numérica del
tiempo. Por ejemplo, las disciplinas
cientificas necesarias para apoyar la
prediccion meteoroldgica, climatica
y medioambiental a través de estas
escalas temporales abarcan la me-
teorologia, la quimica atmosférica,
la hidrologia, la oceanografia y los
ecosistemas marinos y terrestres.

Mientras que la prediccién atmosféri-
cainmediata y la prediccién meteoro-
I6gica de muy corto plazo son, funda-
mentalmente, problemas de valores
iniciales, la ampliacion a una predic-
cién meteoroldgica de corto, medio
y mas largo plazo comienza a intro-
ducir el acoplamiento de procesos en
superficie y el papel asociado a la rea-
limentaciéon de la humedad del suelo
y otros procesos que ocurren entre
la superficie terrestre y la atmaésfera.
La prediccion de largo plazo a través
de la prediccion climatica estacional
implica un acoplamiento entre la at-
moésfera y el océano con las condicio-
nes iniciales de la memoria inherente
a la capa superior del océano, dando
lugar a una capacidad de prediccién
asociada a un tiempo de antelacion
mas prolongado.

La prediccion climatica decenal vie-
ne determinada tanto por los valores
iniciales como por el forzamiento en
el valor limite. En estas escalas tem-
porales, la informacion correspon-
diente a las capas oceanicas mas
profundas y los cambios en el for-
zamiento radiativo a consecuencia
de los gases de efecto invernadero y
los aerosoles desempenan un papel
fundamental. A la hora de tener en
cuenta proyecciones climaticas de
interdecenales a seculares no solo
han de tomarse en consideracion las
futuras concentraciones de gases de
efecto invernadero, sino también los
cambios en la cubierta terrestre y en
la vegetacién dinamica asi como el
secuestro del carbono, gobernado
por los ecosistemas marino y terres-
tre. Ademas, sera necesario contar
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Figura 5— Promedio mundial de la prediccion de la anomalia de la temperatura media
anual de la superficie de la Tierra (1979-2001) efectuada por el sistema de prediccion
decenal del Servicio Meteorolégico del Reino Unido (DePreSys) con inicio en junio

de 2005. El intervalo de confianza (sombrea

do rojo) se ha diagnosticado a partir de la

desviacion tipica de la media del conjunto DePreSys (curva blanca). La curva azul es
una prediccion equivalente sin inicio en términos de observaciones. La curva negra
corresponde al retroanalisis que comienza en junio de 1985 junto con las observaciones.

Fuente: Smith et al. (2008, Science 317).

con informacioén predictiva concreta
a escala regional a lo largo de estas
escalas temporales para determinar
parametros medioambientales como
la calidad del aire y del agua.

Uno de los principales desafios del
PMIC es establecer los limites de la
predictibilidad en la escala temporal
decenal. Dentro del concepto de un
conjunto unificado de predicciones,
el prondstico decenal sirve para re-
ducir la brecha existente entre la pre-
diccion de la variabilidad y el cambio
climaticos en periodos de estaciona-
les a interanuales y las proyecciones
de cambio climatico influidas por
agentes externos a lo largo de perio-
dos muy prolongados, por ejemplo
durante un siglo. La comunidad dedi-
cada al estudio del cambio climatico
suele centrarse en el problema de de-
terminar el cambio climatico inducido
de forma antropogénica con arreglo
a escalas temporales seculares. Para
esta comunidad, el disponer de unas
condiciones iniciales precisas no su-
pone una gran preocupacion, ya que
el nivel de predictibilidad del primer
tipo se considera pequefo en escalas
del orden de siglos.

En contraste, aunque la comunidad
dedicada a la prediccion numeérica
del tiempo y a la prediccién estacio-
nal cuenta con esquemas de asimi-
lacion de datos bien desarrollados
para determinar las condiciones ini-
ciales, los modelos no incorporan
muchos de los procesos criosféricos

y biogeoquimicos que se consideran
importantes en escalas temporales
de siglos. Un enfoque sobre la pre-
diccion decenal por parte de los dos
grupos podria ayudar a agilizar el de-
sarrollo de esquemas de asimilacion
de datos en modelos del sistema te-
rrestre y el uso de este tipo de mo-
delos para la predicciéon a un plazo
mas corto, como el estacional. Por
ejemplo, las predicciones estaciona-
les pueden utilizarse para calibrar las
proyecciones probabilisticas relativas
al cambio climatico en un sistema de
prediccion sin fisuras. Asi pues, exis-
te una base comun sobre la que esta-
blecer una colaboracion entre las dos
comunidades con el fin de desarrollar
predicciones perfectas.

Durante los ultimos veinte anos, el
vinculo existente entre los intentos
de modelizacién y observacion del
PMIC han sido los reanalisis atmos-
féricos, que han mejorado sobrema-
nera nuestra capacidad de analizar
la variabilidad climatica del pasado.
La tercera Conferencia internacional
sobre reanalisis del PMIC se celebro
en Tokio, del 28 de enero al 1 de fe-
brero de 2008, y su objetivo no era
otro que presentar los resultados del
progreso en productos de reanalisis
y en el campo de la investigacion, asi
como debatir los objetivos y mejoras
de cara al futuro. El registro climati-
co se elabora a partir de analisis de
observaciones efectuadas con mu-
chos otros fines, como por ejemplo
la prediccion meteoroldgica en la at-
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mosfera o de cara a la investigacion
oceanografica fundamental. En Ia
actualidad se admite que solo pue-
de comprenderse el clima mundial si
se llevan a cabo observaciones en la
atmosfera, el océano y la superficie
terrestre, incluida la criosfera, relati-
vas a la calidad del clima.

Una consecuencia de las practicas
llevadas a cabo en el pasado es que
el registro climatico, con frecuencia,
muestra ciertos sesgos que ocultan
las variaciones a largo plazo. Mu-
chos conjuntos de datos climaticos
son heterogéneos: o bien la longitud
de la serie es demasiado breve para
ofrecer informacion a escala decenal
o bien la serie es incoherente como
consecuencia de los cambios opera-
tivos y de la ausencia de metadatos
adecuados. Asi pues, ha sido nece-
sario realizar grandes esfuerzos para
homogeneizar los datos observados
de forma que puedan ser utiles para
fines climaticos. El reanalisis de las
observaciones atmosféricas a través
de un modelo vanguardista de asimi-
lacién constante ha contribuido enor-
memente a que el registro histérico
sea mas homogéneo vy util para mu-
chos estudios. De hecho, en los veinte
anos transcurridos desde que el rea-
nalisis se propuso por primera vez se
han experimentado grandes avances
en nuestra capacidad de generar es-
timaciones de alta calidad temporal-
mente homogéneas acerca del clima
del pasado. El PMIC y el SMOC han
ofrecido liderazgo en la promocion
de la investigacién y de las necesida-
des de observacion subyacentes de
cara a efectuar el reandlisis. Con la
evolucién continua del analisis y rea-
nalisis en el océano y en los dominios
terrestres y de hielo marino, existen
grandes posibilidades de lograr un
mayor progreso y de aumentar el co-
nocimiento con respecto al registro
climatico del pasado.

De la Conferencia pudo sacarse en
claro que gran parte del trabajo de
cara al futuro aun tiene que llevarse
a cabo, con el fin de poder abordar
aspectos pendientes de los reanali-
sis, especialmente los relacionados
con la base cambiante de los datos
observacionales. Estos temas afec-
tan negativamente a la variabilidad
para periodos decenales y mas lar-
gos y limitan las aplicaciones de los
reanalisis en la actualidad. Ademas,
aunque los origenes de los reandlisis
han estado en el clima y el tiempo at-
mosféricos, se han realizado impor-
tantes estudios sobre el reanalisis (o
la sintesis) de los datos ocednicos.
Debido a las dimensiones limitadas
de los conjuntos de datos historicos
sobre los océanos, ha sido necesario
desarrollar técnicas novedosas para
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Figura 6 — Marco conceptual para un sistema de informacion climatica que comienza
con observaciones, investigacion y analisis y desemboca en informacion necesaria para
los responsables de la toma de decisiones. Las decisiones acerca de las prioridades y
la coordinacion entre los componentes del sistema vienen informadas por la necesidad
de conocimiento cientifico junto con el tipo de informacién climatica requerida por los
responsables de adoptar decisiones. Fuente: Trenberth (2008), Boletin de la OMM
57(1), enero de 2008, ligeramente modificado por G. Asrar.

lograr una mayor homogeneidad del
reanalisis de los océanos. Otros avan-
ces ciertamente alentadores se estan
produciendo por lo que respecta al
reanalisis del hielo marino, la region
artica y la superficie terrestre. Tam-
bién se ha registrado una evolucion
inicial de la asimilaciéon de datos de
modelos acoplados atmésfera-océa-
no, que esta sentando las bases para
futuros estudios acoplados sobre
reanalisis que podrian desembocar
en representaciones mas coherentes
de los ciclos de la energia y del agua.
El reto es mejorar las estimaciones
de las incertidumbres asociadas a
los productos del reanalisis.

El reanalisis atmosférico mundial da
como resultado unos célculos de alta
calidad y coherentes de las variacio-
nes de la atmodsfera a corto plazo o
con arreglo a una escala sindptica,
pero la variabilidad en escalas tempo-
rales mas prolongadas (especialmen-
te las decenales) no se registra con
tanta precision a través de los reana-
lisis actuales. Las causas principales
de esta deficiencia son la calidad y la
homogeneidad de los conjuntos de
datos fundamentales que conforman
el registro climatico, ademas de la
calidad de los sistemas de asimila-
cion de datos empleados para llevar
a cabo los reanalisis. Sin embargo, la
investigacién sobre las correcciones
de los sesgos vy las técnicas avanza-
das de reanalisis prometen mucho, y
es necesario acometer esfuerzos adi-
cionales en relacién con estos reana-
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lisis. En el futuro se vera la importan-
cia de que los reanalisis mundiales
de ultima generacion estén coordi-
nados vy, si fuera posible, escalona-
dos, para garantizar que el registro
basico de datos observacionales se
perfeccione antes de cada reanalisis,
de modo que haya tiempo suficiente
para analizar y, por tanto, aprender a
partir del rendimiento obtenido en el
pasado. Es probable que las mejoras
adicionales de los reanalisis, entre
las que se incluyen su ampliacién a
fin de abarcar los componentes traza
mas importantes y los dominios del
océano, la tierra y el hielo marino, re-
sulten satisfactorias al efecto de am-
pliar su uso en estudios, investigacio-
nes y aplicaciones relacionados con
el cambio climatico.

Otro desafio al que debe enfrentarse
la comunidad dedicada a la investi-
gacion climatica es el suministro de
informacién sobre el clima a nivel re-
gional que inversores, responsables
de negocios, administradores de re-
cursos naturales y gestores politicos
necesitan para ayudar a la prepara-
cion frente a los impactos negativos
del posible cambio climatico sobre
las industrias, comunidades, eco-
sistemas y naciones enteras (Figura
6). Aunque las mediciones medias a
nivel mundial de la temperatura, la
precipitacion y el aumento del nivel
del mar resultan convenientes para
efectuar un seguimiento del cambio
climatico a escala global, muchos
sectores de la sociedad necesitan



una informacion practica basada en
escalas espaciales considerablemen-
te mas precisas. El incremento de la
confianza relacionada con la atribu-
cién del cambio climatico a escala
global correspondiente a las emisio-
nes de gases de efecto invernadero
provocadas por el hombre y la ex-
pectativa de que estos cambios au-
mentaran en el futuro han derivado
en una mayor demanda de predic-
ciones relativas al cambio climatico
regional a fin de orientar la adapta-
cion. Aunque existe cierta confianza
en los patrones de cambios a gran
escala de algunos parametros, la
capacidad de prediccion a nivel re-
gional estda mucho mas limitada v,
de hecho, es complicada de evaluar,
ya que no disponemos de datos para
efectuar una seleccion de diferentes
condiciones climaticas con arreglo a
las cuales poder realizar las compro-
baciones de los modelos.

Se esta avanzando mucho en la in-
vestigacion destinada a mejorar las
predicciones a través de los mode-
los, pero es probable que el progre-
so sea lento. Entre tanto, el PMIC
admite que los gobiernos y las ac-
tividades empresariales tienen que
enfrentarse a la toma de decisiones,
y necesitan el mejor asesoramiento
climatico disponible en la actualidad.
A pesar de sus limitaciones, los mo-
delos climaticos ofrecen los medios
mas prometedores para suministrar
informacidn sobre el cambio climati-
co, y el PMIC ha fomentado que los
datos obtenidos a partir de predic-
ciones climaticas estén disponibles
para poder tomar decisiones funda-
das, siempre que se aclaren las limi-
taciones de tales predicciones. Esta
disponibilidad incluira la evaluacién
de la capacidad de los modelos em-
pleados para pronosticar el clima ac-
tual, asi como el alcance de las pre-
dicciones a partir del mayor numero
posible de modelos diferentes.

En este sentido, el PMIC ha comenza-
do a desarrollar un marco destinado
a evaluar las técnicas climaticas de
reduccién de escala a nivel regional
para su utilizacion en proyecciones
climaticas globales referidas a la re-
duccion de escala (Giorgietal., 2009).
Un marco de estas caracteristicas se-
ria similar en términos conceptuales
a las intercomparaciones satisfacto-
rias del modelo acoplado llevadas a
cabo por el WGCM, y tendria el ob-
jetivo de cuantificar el rendimiento
de las técnicas de modelizacion cli-
matica a escala regional y de evaluar
sus ventajas relativas. Se ha previsto
un esfuerzo coordinado a nivel inter-
nacional encaminado a desarrollar
técnicas mejoradas de reducciéon de
escala y a ofrecer respuestas al co-

lectivo dedicado a la modelizacion
del clima a escala mundial. Uno de
los objetivos especificos sera el de
generar informacién climatica multi-
modelo mejorada, de alta resolucion
y basada en las técnicas de reduccion
de escala para las diversas regiones
del mundo, a fin de contribuir a los
trabajos sobre evaluacion de impac-
tos y adaptacion y al quinto Informe
de evaluacion del IPCC. Esto fomen-
taria la aparicién de unas mayores
interacciones entre quienes efectuan
la modelizacion climatica, quienes
generan informacion derivada de un
proceso de reduccion de escalay los
usuarios finales, para apoyar mejor
las actividades de evaluacion de im-
pactos y adaptacién y para comuni-
car mejor la incertidumbre cientifica
inherente a las proyecciones climati-
casy alainformacion sobre el clima.
Un aspecto importante de esta acti-
vidad sera la mayor implicacion de
los cientificos procedentes de paises
en vias de desarrollo.

Durante los préximos anos, el PMIC
seguira ofreciendo su liderazgo cien-
tifico para las principales actividades
internacionales de evaluacion clima-

tica. Actualmente, bajo la direccion
del WGCM del PMIC, la quinta fase
del CMIP (CMIP5) esta en proceso de
desarrollo como elemento de apoyo
al quinto Informe de evaluacion del
IPCC. El gran desafio del nuevo con-
junto de modelos climaticos analiza-
dos en el CMIP5 es dar respuesta a
los cambios climaticos a nivel regio-
nal, especialmente en las préximas
décadas, a los cuales tendran que
adaptarse las sociedades humanas;
asimismo, este conjunto de modelos
climaticos tendra que cuantificar la
magnitud de los procesos de reali-
mentacion registrados en el sistema
climatico, como por ejemplo en el
ciclo del carbono.

La comunidad cientifica ha formu-
lado los experimentos coordinados
propuestos por el CMIP5, con el fin
de abordar cuestiones cientificas
fundamentales. Puesto que estos ex-
perimentos constituirdn la actividad
principal de la comunidad de mode-
lizacion del cambio climatico a nivel
internacional durante los préoximos
anos, los resultados seran aptos para
ser evaluados por el quinto Informe
de evaluacion del IPCC. La nueva

Experimentos a largo plazo del CMIP5
Borrador de la reunion del WGCM, septiembre de 2008
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Figura 7— EI PMIC y el Programa internacional geosfera-biosfera han aunado

conocimientos para avanzar en el desarrollo de modelos climaticos y, de esta forma, en
la capacidad de prediccion. Las futuras actividades de modelizacién climatica incluyen
una serie de experimentos que “comparan” los modelos climaticos existentes y valoran
sus puntos fuertes y sus puntos débiles, ademas de mejorar las simulaciones climaticas
empleando un conjunto definido de escenarios de emision. Mediante la incorporacion
del ciclo del carbono a escala global estan comprobandose modelos mas complejos
del sistema terrestre, con el fin de determinar su reaccion ante diferentes forzamientos.

Dentro del PMIC, el Grupo de trabajo sobre modelizacién acoplada lidera el desarrollo de
modelos acoplados océano-atmdsfera-superficie empleados para estudios climaticos con
arreglo a escalas temporales mas prolongadas. Fuente de la imagen: Taylor et al. (2008).
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serie de experimentos de modelos
acoplados se basa en la utilizacién
de dos tipos de modelo, destinados
a abordar dos marcos temporales y
dos conjuntos de cuestiones cienti-
ficas. Para proyecciones a escalas
temporales mas largas (hasta 2100 y
mas adelante, Figura 7) y como am-
pliacién a las modelizaciones previas
del WGCM como elemento de apo-
yo al IPCC, los modelos climaticos
acoplados de resolucidon intermedia
(unos 200 km) incluiran el ciclo del
carbono, aspectos quimicos especi-
ficos o simples y aerosoles, forzados
por nuevos escenarios de mitigacion
(a los que se hara referencia como
“vias de concentracion represen-
tativa (RCP)”). Las cuestiones cien-
tificas que deben abordarse estan
relacionadas con la magnitud de las
reacciones registradas en el siste-
ma climatico acoplado. Sera preciso
emplear escenarios de mitigacion
y adaptacion con niveles tolerables
de emisién que permitan al sistema
lograr objetivos de concentracion
estabilizados (en lugar del Informe
especial previo del IPCC sobre esce-
narios de emision). Los nuevos esce-
narios contaran con acciones politi-
cas implicitas para afrontar futuros
niveles de cambio climatico. Ya que
s6lo podemos reducir parte del pro-
blema y tendremos que adaptarnos
al cambio climatico que quede por
llegar, el desafio consiste en emplear
modelos climaticos para cuantificar
los cambios climaticos a escala re-
gional que evolucionan con el tiem-
poy alos que tendran que adaptarse
las sociedades humanas.

Un nuevo aspecto central del
CMIP5 es un conjunto de proyec-
ciones a corto plazo, que compren-
den estudios de prediccién a 10 y
30 anos, y experimentos de alta
resolucién con arreglo a determi-
nados intervalos de tiempo, tal y
como se resume en Taylor et al.,
2008. La investigacién del PMIC ha
puesto de manifiesto que existen
unas perspectivas razonables de
cara a generar predicciones dece-
nales con un grado de acierto su-
ficiente como para que puedan ser
empleadas por los planificadores y
porlosresponsables de adoptarde-
cisiones, ademas de resultar de un
interés cientifico importante. El di-
seno experimental del CMIP5 ofre-
ce una oportunidad para la coor-
dinacion internacional de la inves-
tigacion y experimentacion en este
campo.

Existen dos aspectos relacionados
con el problema decenal: la senal
forzada por elementos externos
(gases de efecto invernadero y ae-

rosoles, volcanes, radiacién solar,
etc.) y la parte predecible de la se-
nal generada a nivel interno a par-
tir de los mecanismos oceanicos
intrinsecos, procesos acoplados
océano-atmosfera, modulacion de
modos climéaticos de variabilidad
(por ejemplo ElI Nino/Oscilacion
Austral) y, posiblemente, procesos
terrestres y criosféricos. Hasta la
fecha, por regla general, las pro-
yecciones climaticas han tratado la
variabilidad interna como un com-
ponente estadistico de incertidum-
bre. Aunque no existe un maximo
decenal marcado en el espectro
del sistema climatico, las escalas
temporales prolongadas existen,
y son potencialmente predecibles.
El desafio al que se enfrentan los
estudios de prediccidn y predictibi-
lidad es el de identificar los meca-
nismos asociados con las regiones
y modos de predictibilidad, a fin
de comprender mejor la conexion
existente entre los modos oceani-
cos y la variabilidad climatica te-
rrestre, y para investigar la técnica
predictiva mediante el prondstico
(incluyendo multimodelo) de pre-
dicciones decenales.

Los resultados de los estudios de
predictibilidad y las demostracio-
nes de las técnicas de prediccion
ofrecen la base para que el PMIC
inicie un estudio coordinado so-
bre la prediccion y predictibilidad
a escala decenal. Existen numero-
sas oportunidades cientificas para
mejorar y ampliar los modelos y
para llevar a cabo el andlisis de
variabilidad y de sus modos. Entre
los retos del futuro se incluyen la
necesidad de desarrollar unos mé-
todos de analisis mejorados, espe-
cialmente en el ambito oceéanico, y
también de cara al inicio, verifica-
cién y desarrollo de modelos, asi
como en la generacion de conjun-
tos y en el uso de conjuntos mul-
timodelo para la prediccion con
arreglo a escalas decenales.

Ademas de su apoyo al proceso
de evaluacion del IPCC, el PMIC
seguira respaldando la evaluacién
cuatrienal de ozono efectuada por
la OMM y el PNUMA. La Actividad
de validacion del modelo climatico
quimico (ValMCQ) del programa
SPARC constituye el andlisis prin-
cipal basado en un modelo de la
conexion entre la quimica atmos-
férica y el clima. VaIMCQ ofrece
apoyo en forma de modelizacién
estratégica al proceso de evalua-
cion del ozono, que viene determi-
nado por el Protocolo de Montreal.
El ozono es un componente prin-
cipal en los procesos radiativos y
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también se ve afectado por la di-
namica y el transporte.Tan solo los
MCQ pueden simular los procesos
de realimentacién quimica con res-
pecto a la dindmica y al transporte
de gases traza.

Las simulaciones del MCQ se lle-
varan a cabo bajo la direccién del
programa SPARC del PMIC como
una aportacion principal a la Eva-
luacién cientifica del agotamiento
del ozono de 2010 de la OMM vy el
PNUMA. El enfoque principal se
situara en la validacion del mode-
lo frente a las observaciones, asi
como en las evaluaciones de la
futura evolucion del ozono estra-
tosférico. En la actualidad, cabe
esperar que la recuperacion del
ozono tenga lugar hacia mediados
de siglo (OMM, 2007; Eyring et al.,
2007), cuando se prevé que la co-
lumna de ozono alcance los valo-
res de 1980 de las latitudes pola-
res australes. Esta evolucién viene
determinada, por un lado, por una
disminucién de las sustancias que
agotan el ozono vy, por otro, por un
descenso de las temperaturas es-
tratosféricas como consecuencia
del aumento de las concentracio-
nes de gases de efecto invernade-
ro en la atmodsfera, lo que afecta
a la formacién de nubes polares
estratosféricas y a la destruccion
heterogénea del ozono.

Una cuestion importante radica en
saber de qué forma los cambios en
las abundancias troposféricas de
las sustancias que agotan el ozono
se traducen en cambios en las sus-
tancias quimicas activas que ago-
tan el ozono en la estratosfera. Los
procesos dindmicos que controlan
el transporte y los aspectos dina-
micos relacionados con la forma-
cién y mantenimiento de vortices
tienen que tomarse especialmente
en consideracién a la hora de pro-
nosticar la evolucion a largo plazo
del ozono polar. Entre las influen-
cias de los cambios en el ozono es-
tratosférico y en la composicion de
la estratosfera sobre el clima de la
Tierra que deben evaluarse se in-
cluyen las que pueden influir en la
composicién de la troposfera. De
cara a estudios sobre la evoluciéon
futura del ozono estratosférico,
resulta de vital importancia consi-
derar las interacciones de la radia-
cién, la dindmica y la composicion
quimica de la atmésfera.

Resumiendo, el PMIC ha dado
grandes pasos de cara a compren-
der el sistema climatico acoplado
con arreglo a escalas temporales
de estacionales a seculares. Los



esfuerzos investigadores del PMIC
han conseguido hacer realidad tan-
to la prediccién climatica operativa
como los productos y servicios re-
lacionados con el clima. EI PMIC ha
desempenado un papel fundamen-
tal a la hora de transmitir la infor-
macién y el conocimiento cientifico
resultantes acerca del sistema cli-
matico terrestre de cara a la adop-
cion de decisiones politicas a tra-
vés del IPCC, la Conferencia de las
Partes de la CMNUCC y su Organo
subsidiario de asesoramiento cien-
tifico y tecnoldégico. Mas de la mi-
tad de las aportaciones cientificas
y técnicas utilizadas en las evalua-
ciones del IPCC ha sido suministra-
da por los cientificos asociados al
programa PMIC. El PMIC ha lleva-
do a cabo un esfuerzo coordinado
para ofrecer acceso a nivel mun-
dial a las predicciones y proyeccio-
nes de su modelo, asi como a los
resultados de sus investigaciones
para su utilizacién por parte de los
cientificos de los paises en vias de
desarrollo y de los paises menos
adelantados, con el fin de evaluar
las consecuencias de la posible
variabilidad del clima y del cam-
bio climatico sobre los principales
sectores econdmicos (es decir, ali-
mentacion, agua, energia y salud)
de su pais o regién geografica.

Los éxitos y el progreso del PMIC
han sido posibles gracias a las
aportaciones generosas y con-
tinuas de sus patrocinadores: la
OMM, el CIUC y la COI, y gracias
también a su red de mas de 190 Es-
tados Miembros. Toda la comuni-
dad del PMIC esta agradecida por
este patrocinio y apoyo, y se mues-
tra entusiasmada ante las multiples
oportunidades que han posibilita-
do las principales aportaciones en-
caminadas a ayudar a comprender
las causas y las consecuencias del
cambio y la variabilidad del clima,
evaluando su impacto sobre los
principales sectores de la econo-
mia mundial y permitiendo el uso
del conocimiento resultante para
gestionar los riesgos asociados
con estos cambios que se ciernen
sobre nuestra generacion, nues-
tros hijos y los que vendran detras
de ellos en este siglo y en los anos
siguientes.

El trabajo del PMIC, de forma in-
equivoca, ha llevado a la conclu-
sion de que el sistema terrestre ex-
perimentara un cambio climatico
real durante los proximos cincuen-
ta anos, superando el alcance de la
variabilidad climatica natural. Un
tema de suma importancia al que
tendran que enfrentarse las diver-

sas naciones es como adaptarse
ante esta certidumbre de variabi-
lidad y cambio climaticos durante
el préximo medio siglo. Asi pues,
las necesidades de afrontar la va-
riabilidad climatica y de adaptarse
al cambio climatico representan
un desafio para la sociedad. Como
respuesta, la préoxima Tercera Con-
ferencia Mundial sobre el Clima to-
mara en consideracién cudl seria la
mejor manera de que los servicios
climaticos integrales informaran
de cara a la adopcion de decisio-
nes concernientes a la adaptacion.

El suministro de observaciones y
la prestaciéon de servicios relacio-
nados con el clima implican una
transiciéon por los campos de la
investigacion basica y aplicada, la
operatividad, las aplicaciones y el
compromiso con la comunidad de
usuarios. Aun asi, la mayor parte
de los esfuerzos realizados hasta
ahora se han centrado en el sis-
tema climatico fisico y no se han
visto orientados a los productos.
Sin embargo, los impactos y servi-
cios climaticos involucran a secto-
res como el comercial, financiero,
agricola, ingeniero, salud publica,
politica publica, seguridad nacio-
nal, etc. Con el fin de satisfacer las
necesidades de la sociedad en lo
gue a servicios climaticos se refie-
re, los responsables de adoptar de-
cisiones exigen la creacién de un
sistema de informacion climatica
que respalde las decisiones politi-
cas, economicas y financieras. Un
sistema con estas caracteristicas
desarrollaria predicciones climati-
cas fiables a escalas temporales de
estacionales a decenales, y permi-
tiria la obtencion de predicciones a
la medida de regiones y localida-
des, la integracion de los datos at-
mosféricos, oceanicos, terrestres y
sociales en un modelo exhaustivo
de prediccién del “sistema terres-
tre” y el desarrollo de elementos
de conexidon que apoyaran la toma
de decisiones y que pudieran ajus-
tarse para proporcionar escenarios
del tipo “en caso de... entonces”
especificados por el usuario.

La realizacion de un sistema de
informacion climatica requerira el
acoplamiento de modelos existen-
tes a través del sistema climatico
fisico, los ciclos biogeoquimicos
y los sistemas socioecondmicos,
la sintesis de conjuntos de datos
dispares procedentes de observa-
ciones in situ y de observaciones
desde el espacio, nuevos sistemas
de sensores terrestres y orbitales,
infraestructuras y software infor-
maticos especializados de alto

rendimiento y una sinergia sin pre-
cedentes entre la comunidad de
investigacion climatica, el brazo
ejecutor operativo de los servicios
climaticos y los usuarios finales.
De forma muy similar a la situacion
experimentada hace sesenta anos
con la llegada de la prediccion nu-
mérica del tiempo, en este momen-
to nos encontramos en los albores
de una nueva era de informacion
y servicios climaticos, respaldados
por una investigacién climatica que
se esfuerza por mejorar, ampliar
y hacer mas precisa nuestra com-
prension y capacidad para predecir
lo que pueda depararnos el sistema
climatico acoplado.
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