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En la actualidad, el cambio climatico se ha converti-
do en uno de los mayores problemas (si no el proble-
ma principal) a los que se enfrenta la humanidad en su
conjunto. Los sucesivos informes del IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, referencia de la ONU
para el asesoramiento cientifico sobre el cambio clima-
tico) asi lo corroboran (IPCC 2014, IPCC 2021), propor-
cionando una gran cantidad de informacién avalada
cientificamente al respecto del aumento de la tempe-
ratura global y de los cambios que esta experimentan-
doy en el futuro experimentara el clima. Son numerosos
los sectores (energia, industria, agricultura, turismo, se-
guros, transporte, salud, etc.) que, cada vez mas, requie-
ren informacion sobre los posibles escenarios futuros de
evolucién del clima, tanto en préximas décadas como a
largo plazo, dadas las repercusiones asociadas. También
presentan gran demanda actualmente los estudios de
atribucion, evaluacion y prediccion de eventos extremos
asociados al cambio climatico (Rodriguez-Camino y Her-
nanz-Lazaro, 2021).

Los modelos climaticos son la herramienta funda-
mental utilizada para afrontar los problemas mencio-
nados anteriormente, a través de la comprension vy
estimacion de la evolucion futura del clima que se obtie-
ne gracias a las simulaciones realizadas con ellos. Estos
modelos resuelven con métodos numéricos las ecua-
ciones de la fisica y dindmica para la atmdsfera, al igual
que hacen los modelos de prediccion del tiempo a corto
plazo. Pero, ademas, y a diferencia de estos ultimos, in-
corporan la simulacion de componentes principales del
sistema climatico (hidrosfera, litosfera, criosfera, biosfe-
ra), estrechamente interrelacionados entre si y de gran
relevancia en la evolucion del sistema climatico global,
permitiendo obtener resultados mas realistas a largo
plazo, al incluir implicitamente las retroalimentaciones
que se producen entre los diferentes componentes.
Cuando la escala de los procesos es inferior a la resolu-
cion del modelo (tamano de la unidad minima que es
capaz de resolver) se utilizan aproximaciones y célculos
indirectos, lo que se denomina como “parametrizaciones
del modelo”

Es importante senalar las diferencias principales en-
tre los modelos de prediccion numérica del tiempo
(predicciones a corto y medio plazo) y la modelizacién
climatica (desde predicciones estacionales a proyeccio-
nes de largo plazo). La modelizacién del tiempo a cor-
to/medio plazo es un problema de condiciones iniciales.

El valor de determinadas variables meteorolégicas (p. €j.
temperatura en superficie, perfil vertical de temperatu-
ra, humedad, viento, precipitacién, presion), en un ins-
tante inicial dado, sera critico para determinar el estado
de la atmosfera en el plazo de prediccién deseado.

En cambio, en la modelizacién climatica se pretende
obtener una evolucién a largo plazo de las variables me-
teoroldgicas, unos valores promedio y sus variaciones.
En este caso la solucién vendra determinada principal-
mente por el balance de energia y, en definitiva, por las
condiciones de contorno del sistema (p. ej. composicion
atmosférica, condiciones de la superficie terrestre y del
océano, radiacion incidente, extension de superficies de
hielo, etc.). La escala de prediccion, el nivel de detalle es-
paciotemporal que proporcionara el modelo climatico,
dependerd de su resolucién y del propésito para el que
esté disenado, aunque es posible obtener una mayor re-
solucion a través del uso de modelos climaticos regio-
nales (RCM, por sus siglas en inglés) lo que se denomina
como “downscaling dindmico’, o de modelos estadisti-
cos, denominado “downscaling estadistico” a partir del
modelo climatico global. Sin embargo, la introduccién
del concepto de “seamless prediction” (Hoskins, 2012)
en la ultima generacién de modelos climaticos (como se
describe mas adelante) permitira que se difumine esta
separacion entre escalas, y estructuras, de los modelos
climaticos y los modelos de prediccién del tiempo a cor-
to plazo.

La generacion de modelos climaticos en la actualidad.
Modelos de ultima generacién

Algunos modelos climaticos de desarrollo mas re-
ciente han introducido el mencionado paradigma
“seamless prediction” (“prediccidn sin costuras” o “pre-
diccién sin discontinuidad”). La simulacion del sistema
climatico terrestre debe incorporar los procesos que in-
teractiian a través de un amplio espectro de escalas, des-
de aquéllos que se producen en evoluciones rapidas o
de corto plazo (p. ej. frentes, borrascas, sistemas convec-
tivos) a otros que tienen una evolucién mas lenta y/o
de largo plazo (p. ej. procesos de la criosfera, corrientes
oceanicas de retorno, El Nifo-Oscilacion del Sur) ya que,
a pesar de producirse en escalas distintas estaran estre-
chamente relacionados entre si.

Para ello, el modelo climatico usa como base un mo-
delo atmosférico de prediccion de corto plazo, lo que
permitird aprovechar las ventajas y estructuras de los
modelos de predicciéon del tiempo (mayor resolucion,
realizacién de diagnésticos frente a observaciones, me-
jores condiciones iniciales, etc.) y, a su vez, tener mayor
versatilidad en cuanto a la escala temporal a resolver, pu-
diendo ser utilizados no solo para proyecciones climati-
cas de largo plazo, sino también para prediccion decadal
o estacional. Esto ultimo, sin embargo, estd limitado en
gran medida por los recursos de computacién disponi-
bles ya que los aumentos de resolucion inciden, de ma-
nera critica, en los costes asociados de computacion,
almacenamiento y, en ultima instancia, de energia.
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En los dltimos aios, los modelos climaticos han ido
aumentando progresivamente tanto su resolucion es-
pacial (unidad minima horizontal, nimero de nive-
les en la vertical de la atmdsfera) como su complejidad
(nimero de componentes del sistema climatico simu-
lados, parametrizaciones fisicas, paralelizacién de pro-
cesos). Los modelos climéticos de ultima generacion
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Figura 1. Representacién del progresivo aumento de complejidad en los modelos climéaticos con cada

ciclo del IPCC (Fuente: Zhou et al., 2022).
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Figura 2. Progreso de los modelos climaticos en resolucién, complejidad y representacion de variables segun las sucesivas fases del CMIP
(CMIP3, CMIP5, CMIP6): a) Evolucion en la resolucion horizontal y niveles verticales; b) Evolucién del nimero de modelos y los procesos inclui-
dos; y ¢), Correlacion entre resultados de modelos y observaciones de distintas variables (climatologia media anual para periodo 1980-1999),
las lineas cortas representan el valor de cada modelo y la linea larga representa el promedio del ensemble de modelos (Fuente y mas infor-

macion: Figura TS.2 | Arias et al.,, 2021. IPCC, 2021: Technical Summary).
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Figura 3. Caracterizacion de las incertidumbres en los escenarios de clima futuro. Cada linea correspon-

de a la evolucién generada por un modelo. Los colores representan las ejecuciones generadas bajo un
mismo escenario de emisiones (Fuente: Fuss et al., 2014).

compleja de los aerosoles. Esto permitird agregar y co-
nocer con mas detalle la influencia de cada uno de los
complejos procesos de intercambio de energia, masa,
aerosoles, nutrientes y gases, que se producen entre at-
mosfera, suelo y océanos. El modelo climatico EC-EARTH
(Hazeleger et al,, 2010; Doscher et al., 2022), desarrolla-
do en el marco de un consorcio formado por diferentes
servicios meteorolégicos y centros de investigacion eu-
ropeos, es un ejemplo de esta Ultima generacién de mo-
delos climaticos.

Este aumento en la complejidad de los modelos clima-
ticos se puede apreciar en la introduccién progresiva de
los componentes incluidos en los modelos, y en cémo va
evolucionando en los sucesivos informes del IPCC.

Tanto los modelos mas primitivos como los actuales
han demostrado su habilidad en la simulaciéon de las ca-
racteristicas principales de climas pasados y del clima
presente (Hausfather et al., 2020). No obstante, serd muy
importante el tratamiento de las incertidumbres asocia-
das a la modelizacion climatica que siempre van a exis-
tir. Mediante el aumento de resoluciéon de los modelos
reduciremos la incertidumbre relativa a la representa-
cién de los procesos fisicos. Sin embargo, las incertidum-
bres asociadas a las condiciones de contorno (variables
socioecondmicas, emisiones, usos de suelo, etc.), per-
maneceran inalteradas, aunque las podremos acotar uti-
lizando distintas opciones de escenarios de emisiones.

Para el tratamiento de las incertidumbres es vital y
necesario el uso de ensembles (o prediccién por con-
juntos: conjunto de simulaciones realizadas variando las
condiciones de realizacién), ya que, mediante diferentes
opciones de generacion de ensembles, podremos distin-
guir la variabilidad interna de cada modelo (ensemble
de simulaciones de un mismo modelo) o las incertidum-
bres asociadas al uso de diferentes modelos (ensembles
multi-modelo) (Rodriguez-Camino et al., 2018).

En la actualidad, se estan investigando diferentes
estrategias que permitan obtener informacién valiosa
sobre las diferentes incertidumbres y sobre el compor-
tamiento de los modelos (Deser et al., 2020) (p. ej. mé-
todos de realizacién de ensembles, parametrizaciones
estocasticas, uso de alta resolucion en los modelos),
siendo las sucesivas fases del proyecto de intercompa-
racion de modelos acoplados CMIP -CMIP6 es su ultima
fase (Eyring et al,, 2016), auspiciado por el WCRP (World
Climate Research Programme)-, una fuente clave de co-
nocimiento al respecto, y cuyos resultados son utilizados
por el IPCC para la elaboracion de sus Informes de Eva-
luacién sobre el estado del Clima.

La evolucion de la modelizacién climatica ha ido en
paralelo a los desarrollos en la tecnologia de los compu-
tadores (Bauer et al., 2015). Debido a su alta demanda de
recursos de célculo, los modelos climaticos se ejecutan
sobre plataformas de supercomputacion que permiten
disponer de estos requisitos necesarios tan exigentes
(nimero de procesadores, almacenamiento de datos,
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Figura 4. Supercomputador de ECMWF (Fuente: www.ecmwf.int).
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gran demanda de energia, personal especializado que
gestione el hardware/software), por lo que, actualmente,
tan solo los servicios meteorolégicos nacionales mas im-
portantes del mundo, o consorcios de servicios meteo-
rolégicos y centros de investigacidn, se pueden permitir
desarrollar y disponer de un modelo climético de ultima
generacion que sea operativo.

Avances y desarrollos futuros en modelizacion climatica

Dada la demanda social, cada vez mayor, de informa-
cién util y de calidad acerca de los posibles efectos del
cambio climatico, los principales esfuerzos en el desarro-
llo de la préxima generacion de ESM van encaminados,
principalmente, a incrementar la resolucién espacial,
permitiendo asi la resolucion explicita de un mayor nu-
mero de procesos de pequefa escala y por tanto, de
alcanzar detalles mas complejos. El objetivo es llegar a
resoluciones del orden de 1 km en un modelo global, lo
que supone un reto muy importante (Wedi et al,, 2020)
ya que la configuracién estandar de los modelos clima-
ticos globales actuales tiene una resolucién horizontal
de unos 50-100 km, por lo que para obtener una mayor
resolucién se ha de realizar el downscaling mencionado
previamente (dindmico o estadistico).

En linea con este objetivo, la iniciativa europea Destina-
tion Earth (DestinE) (www.ecmwf.int/DestinE) implica el de-
sarrollo de una réplica digital del planeta Tierra, a muy alta
resolucion, para la ayuda en la toma de decisiones sobre el
cambio climatico y las politicas de adaptacion y mitigacion
de impactos/riesgos medioambientales. Dos “gemelos di-
gitales” se estan desarrollando para llevar a cabo este obje-
tivo: uno de ellos estara dedicado a la adaptacion al cambio
climatico, con el objetivo de proporcionar un sistema de in-
formacion climatica configurable, realizando simulaciones
climéticas globales multi-decadales con una resolucién de

5 km o inferior. El otro “gemelo digital” estard dedicado a la
predicciéon de tiempo extremo a corto plazo y muy alta re-
solucién (inferior a 1 km).

En este desarrollo estdn implicados como agentes
principales ESA (European Space Agency), EUMETSAT
(European Organisation for the Exploitation of Meteo-
rological Satellites) y ECMWF (European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts), aunque, debido a su
enorme complejidad y necesidad de recursos, involucra
ademas a numerosos organismos cientificos, tecnoldgi-
cos y de investigacion, lideres a nivel europeo.

Esta iniciativa, Destination Earth, permitird conectar
de manera mas estrecha la modelizacion climatica con
la produccién de informacién climética relevante para
diferentes sectores y explorar otros usos de la informa-
cién generada.

Este objetivo de modelizacién climatica a muy alta
resolucion llevara asociado una serie de problemas que
afrontar (Bauer et al.,, 2021), principalmente vinculados
a la mejora de los sistemas de computacién, necesidad
de altas prestaciones de célculo y la gestion del almace-
namiento de datos. Esto ha llevado a la aparicion de di-
ferentes estrategias de optimizacidn (Palmer y Stevens,
2019), entre las que se encuentran: paralelizaciéon de
procesos de cdlculo y uso de GPU (Graphics Processing
Unit); asignacién de “precision reducida” en la codifica-
cién de ciertas variables; mayor modularidad en el cé-
digo usado para los distintos componentes del sistema;
mejora en la simulacién y complejidad de los aerosoles
atmosféricos; mejoras en la hidrologia y simulacién de
corrientes subterraneas en el esquema de suelo; optimi-
zacién en la gestidn de las salidas del modelo (paraleli-
zacion, post-proceso simultaneo); introduccién de fisica
estocastica y de inteligencia artificial en las parametri-
zaciones; resolucion explicita de procesos convectivos
y de microfisica en nubes; optimizacién y mejora de los
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Figura 5. Esquema representativo acerca de la“réplica digital de la Tierra” o “gemelo digital” (Fuente: www.ecmwf.int).
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procesos de asimilaciéon de datos para condiciones ini-
ciales; estrategias 6ptimas de generacion de ensembles;
implicaciones respecto a sensibilidad climatica; umbra-
les/puntos de no retorno del sistema climatico, etc.).

El objetivo es de una envergadura tan importante y
conlleva unos costes asociados tan elevados que, para
llevarlo a cabo, serd imprescindible la participacion y
cooperacion de los institutos de investigacién y tecnolo-
gia mas importantes a nivel mundial, junto con centros
meteoroldgicos nacionales y la colaboracién de gru-
pos interdisciplinares de expertos, generando al mismo
tiempo oportunidades Unicas para el avance cientifico y
tecnoldgico. Los resultados los podremos comprobar y
valorar en esta misma década.
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