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LA PROYECCION DEL CLIMA EN ARGENTINA PARA EL SIGLO
XXI

3.1 QONTEXTO

Los modelos climéaticos constituyen la herramienta mas confiable disponible en la actualidad
para la generacion de informacion acerca de las perspectivas climaticasdotiarascala de
decenios a un gilo en respuesta a acciones apitas 0 cambios naturales en los
forzamientos externos del sistema climatico.

3.2 LOS MODELOS CLIMATIC OS
3.2.1 Caracteristicas

Un modelo climatico global (MCG) es un complejo sistema de programas informaticos que
representan numeéricamente los procesos fisicos (y en menor medida quimicos y biolégicos)
gue se producen en la atmosfera, océanassfera y la superficie terrestre y éorma muy
simplificada de la biosfera. Es la herramienta mas confiable actualmispinible para

simular el sistema climatico y sus variaciones. Los MCGs se ejecutan en poderosas
computadoras para realizar experimentos numeéricos del sistema climajicaligtintas
condiciones de concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera, de
aerosoles de origen natural y antropico, de la radiacion solar y de otros efectos antrépicos
sobre el clima como el cambio de uso del suelo.

Actualmente,los MCGs simulan el clima considerando un reticulo tridimensional sobre la
Tierra con una resolucion horizontal en general de entre 60 y 200 Hetasta 60 niveles
verticales en la atmoésfera y similarmente en el océano. Se ha verificado que estos model
son capaces de simular las caracteristicas globales del clima y de sus cambios registrados en
el pasado reciente. Son gortanto una herramienta aceptable para el desarrollo de escenarios
climaticos globales futuros, resultantes de hipotesis $otuasconcentraciones de GEI.

La comunidad cientifica que desarrolla estos modelos y realiza los experimentos que
alimentan los informes del IPCC ha elaborado pautas comunes y métodos de distribucion
publica de sus experimentos. Recientemente, han hd@ponibles un conjunto de
simulaciones y escenarios climaticos que es conocido como CMIP5 (Taylor y otros, 2012).
Una generacion anterior de estas simulaciones de escenarios es conocida como CMIP3
(Meehl y otros, 2007).

3.2.2 Limitaciones

Muchos proceass fisicos como los propios de las nubes, ocurren en escalas espaciales
menores a las resueltas por los modelp®rylo tantono pueden ser representadospen

estosen forma adecuada. Esta es una de las fuentes deeraertlas simulaciones del clima

futuro basadas en las salidas de los MCGs. Otros procesos que presentan dificultades para ser
representados son los vinculados con los mecanismos de flujos del vapor de agua y calor ente
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la superficie y la atmésferasi comola interaccion entre las nubes y los aerosoles. Por esta
razén, los distintos MCGs pueden proveer respuestas diferentes a un mismo forzamiento
climéatico debido a las distintas formas en que modestoprocesos.

Una de las mayores limitaciones de lo€®! es que no siempre hacen una representacion
adecuada del clima a nivel regional. En particular, si bien los modelos son capaces de
reproducir los elementos climaticos fundamentales que describen cualitativamente el campo
de precipitacion en el clima regial del sur de América del Susus errores en la
cuantificacién de la precipitacién son importante®r(gjlo enVera y otros, 2006)Los

modelos del conjunto IgIP5 representarmejor la variabilidad climéatica de la region que los

del conjunto anterior (&IP3), pero suerrores son todd& muy importantesA esos errores

se los denomina de aqui en adelante sistematicos, por cuanto se supone que se extenderian de
igual modo a las simulaciones del clima futuro.

Otra limitaciéon, que resulta en algunas io®@g@s muy importante, es la baja resolucién
horizontal de los MCGs. Estafectaparticularmentesn las regiones que presentan fuertes
accidentes topograficos o contrastes térmicos. En nuestro caso esto es una fuente de errores en
la simulacion del clima emoda la zona andina y sus inmediaciones y en toda la region
patagonica por la imposibilidad de representar adecuadamente a los Andes en los modelos
con baja resolucion espacial.

El problema de la baja resolucion de los MCGs, se puede abordar corizicionl de

modelos climaticos regionales (MCR)Ye mas alta resoluciomue por su demanda
computacional se losuelecircunscrilir a una determinada region. Como el clima regional

estd en permanente conexion con el del resto del planeta, este abordagertiele si la

simulacion del clima regional que el MCR realigacorpora informacion proveniente de un

MCG. Laestrategiaque se utiliza es alimentar las condiciones de frontera del reticulado del
MCR, cada determinados pasos de tiempo, con las sablldC5, proceso que se conoce

como fAanidadoo. EI CI MA tiene amplia experie
algunas de sus publicaciones (por ej. Nufieros2009; Solmary Pessacg 2012).

La experiencia indica que, aunque en algunas z@maparticular las montafosas, los MCR
pueden mejorar las simulaciones climaticas de los MCGs, sus errores pueden ser todavia
importantes. Por lo tanto las salidas de los MCRs también deben ser sujetas a validacion y
correccion de sus errores con las misnécnicas que los MCGs. (Nufgzotros 2005,
Montroull y otros, 2012, Carrif otros2012). En el caso de la Argentina, las posibles ventajas

del uso de MCRs se ve limitada por el hecho de que sus salidas solo estan disponibles para
experimentos basados el conjunto CMIP3.También puede utilizarse algin MCG que
presente resoluciones tan altas co28oKm, aunque ello no es la norma entre los MCGs
disponibles.
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3.3 EL USO DE LOS MODELOS CLIMATICOS PAR A LA PROYECCION DEL
CLIMA EN EL SIGLO XX |

Se utilizan modelos climaticos para estimar los cambios climaticos en la Argentina
continental. Sobre la Antartida, las islas del Océano Atlantico y el Mar Argentino, no hay
suficientes datos para aplidas métodos de correccion de los modeResa estasegiones se
puede recurrir directamente a los modelos de la datss

3.3.1 Horizontes temporales

Los escenarios climaticos del siglo XXieron calculadosobre dos horizontes temporales:
clima futuro cercanq20152039), de interés para las politicas de adaptagi@hma futuro

lejano (20752099), de caracter informativo sobre el largo plazo. Los periodos exactos fueron
elegidos en funciéde lassalidas de los MCGs y MCRs disponibles para la region.

3.32 Escenarios de emisiones y/o de concentraciones de GEI

Los resultados de los MCRs disponibles estan basados en uno de los escenarios de emisiones
de GEI usado por los modelos del CMIP3 (el lamado A§jBg es un escenario de emisiones

entre moderado ylta, mientras que los resultados de los MCGs del CMIP5 se basan en
escenarios representativos de trayectorias de concentracion (sigla en inglésERGH).
escenarios de concentracion se distinguen por el forzamiento radiativo en watts por metro
cuadradal que llegan en el afio 21Q0..

Se elaborarn escenarios climaticade dos escenarioBRCP, 4.5 y 8.5. El primero corresponde

a emisiones moderadas, pero no a un escenario de extrema mitigacion del cambio climatico
como en el del RCP 2.6. En este ultimo caso, los cambios serian semejantes al del escenario
4.5 en el horizonte temporal de fubucercano y con escasos cambios adicionales hacia fin de
siglo. Por esta razon, no se estudiaron los escenarios climaticos basados en el RCP 2.6 al
considerar que no aportaria informacion adicional. Por otra parte, el escenario RCP 8.5
corresponde al casextremo en que las emisiones continuaran creciendo con las tendencias
actuales hasta fin dgiglo. El escenario A1B es de emisiones en cierta forma intermedias
entre las de los dos escenarios RER no obstante se la considera en este Proyecto como un
escenario de concentraciones diferente

3.3.3 Disponibilidad de escenarios climaticos

En la base CMIP®stan accesibles simulaciones del siglo X)}rgyecciones descenarios
climaticos del siglo XXI provenientes de unos d#erimentos coMCGs. Previoa la
validacionde los modelose realip unaselecciontomando como criterio que estuvieran
disponibles para los escenarios de concentracién RCP 4.5 y RERu8iéran salidas diarias
de sus proyecciones. Dentro de los que cumplieron con estos wegjLssitseleccionaron 14
experimentos de casi otros tantos MCGs que presentatzenesoluciénhorizontal de 2° o
mayor.
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En cuanto a los MCRs, estadn disponibles para la regién, 11 experimentos de 7 MCRs
anidados en MCGs del CMIP&I proyecto europeo CLAR, a los que se les aplico el
proceso de validaciérios experimentos disponibles anidados con MCGs para el siglo XX
cubren en general el periodo 198490. En relacion aa$ proyeccionesclimaticas, bs
mismas abarcan en general dos periodos (20040) y (20712100). Algunos MCRs del
proyecto CLARIS tienealgunos experimentos continuos sotardo el periodo (1962100).

3.3.4 Métricas para la validacion de los modelos climéticos

Se elaboré unamétrica para identificar cuales de losmodelos climaticos preseituian
comportamientos muy erroneos y en qué regioBssa métrica se basa en una serie de
indicadores que se describen a continuacion.

Para cada modelo, se elaboraron mag@dos errores porcentual@sra precipitacion y
temperatura medi&n la regién sur de Ameérica del Sur, incluyendo tddaArgentina
continental Estos errores se calcularoan respecto a los datos observados de la base CRU
(Ver seccion 2.1.2para el promedio anual y los trimestrde verano (DEF), invierno (JJQ)

se promediaron en cada una de las cuatro regiones.

La métrica, en el caste la temperatura medide cada MCG incluye el error medio definido
como:
Error T(C) = Twc - Tcru (1)

donde Tuc y Tcrurepresentan los promedids cada regiéde verano (DEF), invierno (JJA)

y anual de la temperatude cadamodelo climatico C) y la base de datos CRBsimismq

se calcularon los coeficientes de correlacion lineal entre el ciclo anual de la temperatura
media regionatle CRU y aquel derivadde cada MC (Ricio anua). Para evaluala variabilidad
interanual de la temperatura representada por los ME6&aalculd el cocienteentre los
desvios estandar de la temperatura anual de cada medigle)  de refeencia 6 Tcru).

Para la evaluacion de la precipitacion, se calculo el error porcentual segun:

Error (%) = ((Pfic - PPcry)/ PPcru) * 100 (2)

donde pmc Y ppcruSon la precipitacion de verano, invierno y anual estimada por cada MC y
con labase daelatos CRUrespectivamente.

Como algunas regiones pueden tener zonas con muy escasa precipitacion anual y ello se
extiende a muchas zonas en invierno, esto puede dar lugar a errores porcentuales muy
importantes que sin embargo no reflejen un error sastia Por ello se complemento el
analisis de los errores de la precipitacion mediante los errores por diferencia obviando el
analisis porcentual cuando el valorslieferior a 100mm en el caso anuaa$0 mm en los

casos estacionalsggunla expresion

Error pp (Mm) = ppc - PPcru 3)
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Para cada variablgle precipitacionintegrada en cada region gara cadamodelo se
correlacioné el ciclo anuahedio del periodo de validacién con el ciclo anual de los datos
observados(Rgicio anus) de modo ddener una indicacion de como el modelo representa el
ciclo anual medio

Para estimar si los modelos presentan una variabilidad interanual del orden de la observada,
para cada region y modelo se calculd el desvio estandar de la medidealauptecipitaion

y se lo comparé con el respectivo valor de los datos observageidiante etoeficiente de
variacion (CV) definido como:

CV= (sppuc/ppuc )/ (SPPcrUPPcRU) (4)

dondesppuc Y Sppcru SON los desvios de la precipitacion anual de cada MC y de da bas
CRU. Finalmente, se elabor6é un indice Unico que permite comparar los mogiedose
describeenel Anexo I.

Dado que en general la confiabilidad de los resultados de los modelos climéaticos aumenta con
la escala espacial y temporal, los escenarimsaticos son mas confiables en los valores
medios que en los extremos y por lo tanto el uso de estos ultimos para seleccionar los
modelos climaticos puede llevar a eliminar modelos que representan mejor los campos
medios. Por ello la validacion de indscextremos seitp en forma cualitativa mediante la
comparacion de tres indices extremos de 14 MCGs con datos observados. Este material se
tuvo en cuentacundoaport alguna informacion relevante para el juzgamiento experto al
momento de seleccionar los modelos para la elaboracién de delo escenarios climaticos. Este
aspecto se presenta en detalleleinexo Il

3.3.5 Proceso de validaciéon

La confianza en la utiliacion delos modelos climaticopara el desarrollo de escenarios
climaticos futuros sedebe basa en una cuidadosa evaluacion de su desempefio para
representar el clima presente. Enaeseccionse analiza la habilidad deonjunto delos

MCGs y los MCRs preseleccionados segun se explico en la seccion $8&c8,simular el

clima de Argentina con el objeto de identificar aquellos que reproducen mas adecuadamente
las caracteristicas climaticas principales de la temperatura y la precipitacion.

3.3.5.1 Clim#ologia de referencia

La evaluaciéon de los MCGs y MCRs salizd6 tomando como referencialalima observado
segundatos de temperatura y precipitacion menguavistosen puntos de reticula con una
resolucion de 0.5° latitud x 0.5° longitud. Como seatlibio en la seccones2.1 y 3.3.4 la

base de datos considerada, es la conocida como CRU y el periodo de andlisis para la
evaluacion fue el comprendido entre 1961 y 1990. ERi@uras 2.2.1 y 2.3.5emuestranos

campos medios de temperatura y precipitacion ateralados de los datos CRiéspecto de

los cuales se realiman las comparaciones para evaluar el desempefis aeodelos.

3.3.5.2 Modelos climaticos globales evaluados
Se evaluaron 14 MCGde labaseCMIP5 (Stouffer y otros, 2011; Taylor y otros, 2012).
Estos modelos se encuentran disponitdesravés del Programa para el Diagnoéstico e
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Intercomparacion de Modelos (PCMDIhttp://cmippcmdi.linl.gov/enip5) y fueron
utilizados en el Quito Informe de Evaluaciodel Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC) Cuadro 3.3.1.

Modelo

CCSM4 (2010)

CMCC-CM (2009)

CNRM-CM5 (2010)

CSIRO-MK3.6.0 (2009)
GFDL-ESM2G (2011)
HadGEM2-ES (2009)
HadGEM2-CC (2010)
INM -CM4 (2009)
IPSL-CM5A-LR

(2010)

MIROCS5 (2010)

MPI -ESM-LR (2009)
MPI -ESM-MR (2009)

MRI -CGCM3 (2011)

NorESM1-M (2011)

Institucion

NCAR, ESTADOS UNIDOS

Centro EureMediterraneo pe
| Cambiamenti Climatici,
ITALIA

Centre National de
Recherches Meteorologique
FRANCIA

CSIRO, AUSTRALIA

NOAA-GFDL, ESTADOS
UNIDOS

Met Office Hadley Centre
REINO UNIDO

Met Office Hadley Centre
REINO UNIDO

Russian Institute fo
Numerical Mathematics
RUSIA

Institut Pierre Simon Laplace
FRANCIA

Meteorological University o
Tokyo, JAPON

Max Planck Institute foi
Meteorology, ALEMANIA
Max Planck Institute for
Meteorology, ALEMANIA
Meteorological Researcl
Institute, JAPON

Norwegian Climate Centre.
NORUEGA

Atmosfera i
Resolucion Horizontal
(lat x lon)

0.9 x1.25

0.75 x0.75

141 x1.41

1.875x1.875
2x25

1.25 x 1.875
1.25 x 1.875

15x2

1.9 x3.75
1.40625 x 1.40625
~1.8

~1.8

11 x1.2

~1.8 x2.5

Cuadro 3.31: MCGsdel CMIP5usados con institucion deigen y resolucién horizontal

3.3.5.3 Validacion de los MCGs

Temperatura media

La Figura3.3.1 muestral ciclo anual de temperatura de las simulaciones de cada MG y
la base de datos CRU para las cuatro regjongntras que las Tabl&s3.1 a 3.3.4resumen

los resultados de la evaluacion de la temperatura rmedialos estadisticos (descriptos en la
secciéon 3.3.49 computados para cada MCG y regidBn general existe una buena
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representacion del ciclo anual por parte de los modelos analizagosa@-3.1). Esto se hace

evidente en lovalores ddos coeficientes de correlacion lineal computados entre los ciclos

anuales de cada MCG y CRU presentados en laag 881 a 3.34. En todos los casos estos
coeficientes son significativos estadistiemte para un nivel de confianza del 99%. No

obstante elloel modeloINMCM4 subestima en forma marcada la temperatura en las regiones

Andes Centro yHumedacon mayoreserrores durante los meses de invieffigura3.3.1

Hduameda

Temperaura {C)

Temperatura {C)

e =
= ——
=
©
=
5
@
o :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Patagonia
20
& 16
S /
2 x —
o
3 8 - —
a —
o] : : ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
e CRU = CCSM4 === CMCGCM == CNRMCM5  e===CSIR&Mk3-6-0
e GFDLEESM2G @==HadGEMZ2CC e==HadGEMZES INMCM4 e |PSECM5AMR
e MIROCS5 MPFESMLR MPFESMMR MRICGCM3 NorESMIM

Figura 3.3.1:Ciclo anual de temperatura medid)) para cada una de las cuatro regiones
consideradas de acuerdo con la base de datos de referencia (CRU) gl pargunto de
MCGs analizados (periodo 19&D)
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Con respecto a@rrorde la temperatura anual, se encuentra que la mayor parte de los modelos
(10 de 14) subestiman los valores anuales en la Patageh@o hacen en la regiéAndes,
Tabla3.3.3, mientras que en lasegionesCentro yHUmeda la mayor parte de los modelos
sobrestiman esta variabl&ablas3.32 y 3.3.1 En el caso degrror estacional (verano e
invierno) se encuentra que excepto en Patagonia, en las restantes regiones la mayor parte de
los MCGs sobrestiman la temperatura de verano mientras que durante el invierno los modelos
gue subestiman la temperatura son mayoritarios en las regindesy Centro.

Modelo Error T anua | Error Error R ciclo anual sTmca/
(_C) Tverano (°C) Tinvierno (°c) STcru
CCsM4 -0,1 -0,2 -0,5 1,00 1,00
CMCC-CM -0,4 -0,5 -0,5 0,99 0,98
CNRM-CM5 0,4 1,3 -0,3 1,00 1,04
CSIRO-Mk3-6-0 | 1,0 2,2 -0,7 0,99 1,07
GFDL-ESM2G 1,8 2,6 0,9 0,99 1,14
HadGEM2-CC -0,3 0,0 0,1 0,90 0,98
HadGEM2-ES -0,2 0,2 0,2 0,89 0,99
INMCM4 -3,0 -1,8 -5,0 0,99 0,79
IPSL-CM5A-MR | 0,6 1,0 -0,3 0,99 1,05
MIROC5 3,3 35 3,0 1,00 1,23
MPI-ESM-LR 0,9 11 0,7 0,99 1,08
MPI-ESM-MR 0,8 1,2 0,5 0,98 1,07
MRI-CGCM3 1,4 2,0 0,5 1,00 1,09
NorESM1-M 0,0 -0,5 0,3 0,99 1,00

Tabla 3.3.1:Métricas de evaluacion de la temperatura media simulada por los MCGs para
la regionHUmMeda

Modelo Error Error Error R ciclo anual STmca/
Tanual _C) Tverano("C) Tinvierno (°C) STcru
CCSM4 0,0 0,1 -0,3 1,00 1,00
CMCC-CM 0,0 0,3 -0,3 0,99 1,02
CNRM-CM5 -0,3 0,7 -0,7 0,99 1,00
CSIRO-Mk3-6-0 |-0,3 11 -1,6 1,00 0,99
GFDL-ESM2G 1,2 1,8 1,0 0,99 1,08
HadGEM2-CC -1,1 -0,6 -0,7 0,92 0,93
HadGEM2-ES -0,9 -0,1 -0,6 0,92 0,95
INMCM4 -4,3 -2,6 -6,3 1,00 0,74
IPSL-CM5A-MR | 0,3 11 -0,6 1,00 1,02
MIROC5 3,0 3,3 3,0 1,00 1,19
MPI-ESM-LR 0,9 1,8 0,4 0,99 1,08
MPI-ESM-MR 0,8 1,6 0,2 0,98 1,06
MRI-CGCM3 1,2 1,7 0,9 0,99 1,08
NorESM1-M -0,5 -1,0 0,1 1,00 0,97

Tabla 3.3.3:Idem Tabla3.3.1, pero para la region Centro
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Con respecto a la variabilidad interanual, se observa que es subestimada por 11 sobre los 14
modelos analizados en la Patagonia mientras que es sobrestimada por la mayor parte de los
MCGs en las regiones Centrdiyimeda,Tablas3.3.1a3.34.

Modelo Error Tanual| Error Error R ciclo anual STuvca/
(_C) Tveranc(_c) Tinv. (_C) STcru
CCSM4 0,1 -0,1 0,2 1,00 1,01
CMCC-CM -1,2 -0,5 -2,0 0,99 0,93
CNRM-CM5 -2,4 -1,2 -3,3 0,99 0,83
CSIRO-Mk3-6- |-0,9 0,0 -1,3 1,00 0,93
0
GFDL-ESM2G | 11 1,1 15 0,99 1,09
HadGEM2-CC |-1,3 -1,3 -0,5 0,92 0,90
HadGEM2-ES |-1,0 -0,7 -0,2 0,93 0,93
INMCM4 -3,3 -1,2 -5,6 0,99 0,75
IPSL-CM5A - -0,1 0,4 -0,4 1,00 1,00
MR
MIROC5 2,1 19 2,6 1,00 1,17
MPI-ESM-LR -0,3 0,3 -0,4 0,99 1,01
MPI-ESM-MR | -0,5 0,1 -0,7 0,98 0,97
MRI-CGCM3 0,0 0,0 0,3 0,99 1,01
NorESM1-M 0,1 0,0 0,6 1,00 1,01

Tabla 3.3.2 idem3.3.1, pergpara la region Ands

Modelo Error T anual | Error Error R ciclo anual STmca/
(_C) Tverano (°C) Tinvierno (°C) STCRU

CCSM4 -1,2 -1,2 -0,9 0,99 0,87
CMCC-CM -1,5 -1,6 -1,2 0,99 0,84
CNRM-CM5 -14 -0,5 -1,7 0,98 0,85
CSIRO-Mk3-6-0 | -0,6 -0,9 0,3 0,98 0,91
GFDL-ESM2G -0,3 0,1 -0,2 0,98 0,96
HadGEM2-CC 0,0 0,1 0,6 0,92 0,98
HadGEMZ2-ES 0,0 0,1 0,9 0,92 1,00
INMCM4 -0,4 -1,6 1,3 0,99 0,93
IPSL-CM5A - -2,9 -3,5 -2,0 0,99 0,67
MR

MIROC5 1,1 0,7 1,8 1,00 1,12
MPI-ESM-LR -1,1 -2,1 -0,1 0,99 0,86
MPI-ESM-MR -1,2 -2,2 -0,2 0,99 0,89
MRI-CGCM3 0,5 0,8 0,8 0,97 1,05
NorESM1-M -0,8 -1,8 0,6 0,99 0,90

Tabla 3.3.4:Idem Tabla3.3.2 pero para la regiorPatagonia
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La Figura3.32 presenta los campos @eror para la temperatura anual correspondientes a
cada uno de los 14 MCGs analizados. Se encuentra que la mayor parte de los modelos
subestima la temperatura en la region patagonica donde la temperatura simulada puede ser
hasta 5C inferior a la observada. En el centtste del pais por el contrario los MCGs
sobrestiman la temperatura media en algunos casos superanddC ebs5valores de
referencia aunque se destacas modelosCCSM4 y CMCC-CC como los de mejor
desempefio en est@&gion con errores que practicamente no supera@. El modelo
INMCM4 se caracterizagr simular temperaturas mas bagage las observadas en todo el

pais mientras quel MIROC5 presenta un comportamiento opuesto. De los resultados
obtenidos, no se idédfita un modelo climatico individual que represente en forma adecuada

la temperatura en todo el pais lo que justifica el analisis regional presentado.
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CCSM4 (grados C)
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Figura 3.3.2: Error de temperatura anual C) para cada uno de los MCGs analizados
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GFDL-ESM2G (grados C)

HadGEM2-CC (grados C)
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Figura 3.3.2: Continuacion
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Figura 3.3.2: Continuacion
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