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Validacién de modelos analégicos y numéricos para la prediccion
de los cambios antropogénicos del clima en América del Sur en
relacion con los impactos socio-econémicos

l. Introduccion

La profusa bibliografia que existe
sobre modelos analogicosy numéricos,
para la prediccion del cambio
antropogénico global del clima, fue
generada por grupos cientificos de
paises del Hemisferio Norte y poste-
riormente por algunos del Hemisferio
Sur.

La aplicacion de estos modelos
sobre una escala regional, subregional
y local, para predecir los impactos o
escenarios socio-economicos del futu-
ro, ha demostrado diferencias entre los
mismos. Especialmente los numéricos
muestran diferencias entre si cuando
los elementos simulados mas se apar-
tan del principal forzante del clima,
como es el balance de energia. Tal es
lo que ocurre con estos modelos al
pretender simular la precipitacion, la
humedad del suelo, la evaporaciony el
escurrimiento. (Schlesinger y Mitchell,
1987, Grotch, 1988 y Burgos et al.
1991). En el Subcontinente de América
del Sur, aun no se han generado mo-
delos propios y sélo se han aplicado
modelos de otros continentes, cuando
se hadeseado anticipar algunosimpac-

tos delcambio antropogénico delclima,
sin efectuar una validacion previa.
(Nobre et al. 1988; Burgos, 1991).

El Programa de Investigaciones
Regionales sobre el Cambio Global
(PROINGLO) del CONICET de Argen-
tina, empenado desde 1991 en el es-
tudio de losimpactos socio-econémicos
del Cambio Antropogénico del Clima,
hatratado de promover lavalidacion de
los modelos existentes, tanto analogicos
como humeéricos del clima, alambito de
América del Surcon énfasis, en la Re-
publica Argentina. Para ello, se es-
tablecio una colaboracidon bilateral con
la Academia de Ciencias de Rusia, con
el Instituto de Hidrologia del Estado de
San Petersburgo, Rusia, ycon el CSIRO
de Australia. En la tarea de este ultimo
proyecto colaboraron estrechamente
investigadores del Centro Patagonico
(CENPAT) del CONICET y el Servicio
Meteorologico Nacional de la Argenti-
na. .

En esta comunicacion se conside-
raron los resultados obtenidos.en la
Argentina, hasta el presente, con los
dos proyectos mencionados.

* Centro de Investigaciones Biometeoroldgicas (CIBIOM-PROINGLO-CONICET), Buenos

Aires, Argentina.

** Instituto Hidrolégico del Estado de San Pertersburgo, Rusia.
*** Centro Nacional Patagénico, Puerto Madryn, Argentina.
**** Servicio Meteorolégico Nacional, Buenos Aires, Argentina.



Il.Validacion de métodos anal6-
gicos sobre el Cambio Global Antro-
pogénico del Clima, para predecir
sus impactos socio-econémicos en
América del Sur.

Desde mediados de este siglo se
comenzo a percibir la importancia del
aumento del COz en la atmosfera, co-
mo consecuencia de la revolucion in-
dustrial de principio de siglo. Con el
propdsito de anticipar los impactos que
esta variacion de la composicion at-
mosférica podria ocasionar en la so-
ciedad, se empezaron a desarrollar
algunos modelos climaticos basados
en las analogias de las variaciones
climaticas pasadas y sus consecuencias
sobre la actividad humana, que se pro-
yectaron hacia el futuro, (Kellogg y
Schware, 1982; Pittock y Salinger, 1982;
Burgos, 1991). Referencias historicas,
paleograficas y climaticas del pasado se
tomaron, en estos casos, como base
deductiva del clima del porvenir y sus
consecuencias.

En la década de los anos 1960, se
estructuré un grupo de cientificos bajo
la conduccion del Prof. M.l. Budyko,
primero en el Observatorio Geofisico
Principal A.l. Voiekov de Leningrado
(URSS) y actualmente en el Instituto
Hidrolégico del Estado de San
Petersburgo (Rusia). Este grupo hizo
importantes contribuciones a la fisica
del Sistema Climatico y al desarrollo de
la Paleoclimatologia, Paleobotanica y
Paleogeofisica, que ha permitido ge-
nerar un modelo analdgico del clima,
cuyos fundamentos han sido expues-
tos en diferentes trabajos, tales como
en Budyko (1980); Budyko etal. (1982);
Budyko (1984); Budyko et al.
(1985);Budyko et al. y MacCraken et al.
(1987); Budyko et al. (1990 y 1991).

Para la elaboracion de estos mo-
delos, sobre la base de la cantidad de
sedimentos carbonatados de diferen-

tes épocas del periodo terciario y
anteriores, se estimaron las variacio-
nes del contenido del CO2 de la at-
mésfera y de ellas la temperatura de la
Tierra. Otras informaciones paleo-
graficas permitieron reconstruir los
biomas que cubrieron la Tierra y de
toda la informacion conjunta se estimé
la precipitacion y su régimen.

El trabajo titulado "Cambios
Antropogénicos del Clima en América
del Sur", uno de cuyos ejemplares se
exhibe ahora fue ejecutado y redacta-
do por M.l. Budyko, I.I. Borzenkova,
G.V. Menzhulin e I.A Shiklomanov, en
el Instituto Hidrologico del Estado de
San Petersburgo, Rusia, y publicado
por la Academia Nacional de Agrono-
miay Veterinaria de Argentina, en 1994,
Este trabajo puede considerarse como
una validacion preliminar del método
analégico ruso para predecir el cambio
antropogénico del clima en el proximo
siglo para este Subcontinente y sus
impactos sobre los recursos hidricos y
la productividad de los cultivos.

Se considera el trabajo realizado
como una validaciéon del mencionado
método, por la circunstancia de que los
escenarios creados del clima del pasa-
do y de la cubierta viva de la Tierra, se
han verificado con mas de 400 traba-
jos, en su mayoria realizados local-
mente en el mismo Subcontinente.

El calificativo de preliminar corres-
ponde, segun los mismos autores, a
que una informacion paleografica,
paleoclimatica y paleogeofisica mayor
que la utilizada en Rusia, podriacondu-
cir a tener que rectificar las conclusio-
nes a que se arribaron en el trabajo.

1. Bases del Modelo Analégico

La base principal del Modelo
Analégico ruso ha sido reconstruir las
condiciones de temperatura de épocas
pasadas, en las cuales la atmésfera



contuvo CO,, en una proporcion analo-
gaalaquepodriacontener en el futuro.

De este modo, consideraron que
durante el intervalo del Optimo del
Plioceno (4,3-3,3millones de anos A.P.)
en la atmdsfera se estabilizé un con-
tenido de 680-700 ppmv. de COz, lo
cual corresponderia como analogo de
la- concentracion de gases de CO2
equivalente, que se espera para el ano
2050. La composicion de la atmosfera
del Interglacial del Pleistoceno, en el
periodo Cuaternario (125.000 A.P.), se
conoce por los estudios efectuados
sobre monolitos de hielo obtenidos de
los glaciares de Vostok (Antartida) y de
Groenlandia. Elcontenidode CO2), que
fue de 290-300 ppmv., se considero
analogo de la concentracion de CO:2
equivalente, que la atmosfera tendra
en elano 2025. Del mismo modo, en el
Optimo del Holoceno ( 6-5 mil anos
A.P.), se registro un incremento de
CO:2 atmosferico que alcanzé valores
de 260-290 ppmv., que se ha tomado
como analogo para los impactos que
pueden ocurrir alrededor del ano 2000.

Laprediccionde la precipitacion fue
un problema mas complejo que la pre-
diccién de latemperatura. En este caso
los analogos mas proximos se obtu-
vieron de datos dendrocronolégicos
disponibles en el Subcontinente (2000
a 1500 anos A.P.) y de observaciones
de oxigeno isotopico en monolitos de
glaciares; de datos climaticos
estratigraficos, geomorfologicos y de
suelos (20000 afos A.P.); y de datos
paleobotanicos y paleoclimaticos (4. 3-
3.3 millones de anos A.P.).

2. Conclusiones Adoptadas

En la obra de referencia, 5 mapas
muestran la distribucion actual de los
biomas naturales (Hueck y Siebert,
1981), las zonas climéaticas actuales
(Alisov y Poltaraus, 1962) ,la variacién

climatica de la ultima década (1981-
1990), comparada con la serie de va-
lores climaticos 1951-1975 (tempera-

tura estival: Xl - | - |l; temperatura
invernal: VI -VII - VIl y precipitacion
anual).

Los biomas y los climas del pasado
se muestran en 12 mapas: los biomas
durante el ultimo Periodo Glacial (18000
anos A.P.); los biomas durante el Op-
timo del Holoceno y el Ultimo
Interglacial; desviacion de |la tempera-
tura de Enero - Febrero en el Optimo
del Holoceno, con respecto a la Epoca
Preindustrial (6-5 mil anos A.P.); des-
viaciones de la temperatura de Julio-
Agosto, del Ultimo del Holoceno (5-6
milanos A.P.), conlamismareferencia;
desviacion de laprecipitaciontotal anual
del Optimo del Holoceno (6-5 mil ahos
A.P.), con la misma referencia; des-
viacion de la temperatura de Enero-
Febrero, con la misma referencia;
desviacion de la temperatura de Julio-
Agosto durante el Ultimo Interglacial
(125 mil anos A.P.), con la misma re-
ferencia; desviacidon de la precipitacion
totalanual durante el Ultimo Interglacial
(125 mil anos A.P.), con la misma re-
ferencia; los biomas durante el Optimo
del Plioceno (4.3-3.3 millones de anos
A.P.); desviaciones de la temperatura
de Enero-Febrero durante el Optimo
del Plioceno (4.3-3.3 millones de anos
A.P.), con la misma referencia; des-
viaciones de la temperatura de Julio-
Agosto durante el Optimo del Plioceno
(4.3-3.3 millones de afios A.P.), con la
misma referencia; desviacion de la
precipitacion total anual durante el
Optimo del Plioceno (4.3-3.3 millones
de anos A.P.), con la misma referencia.

3. Comparacion entre el modelo
paleoanalégico ruso y el numérico
GISS. (Hansen et al., 1984).

Enlas FigurasN21,2y3 seilustran,



para su comparacion, los cambios de
temperatura (Julio-Enero) y de la pre-
cipitacion total anual en America del
Sur, segun el modelo GISS, en los tres
mapas superiores, y el modelo
Paleoanaldgico de Budyko et al. 1994,
en los tres mapas inferiores. Las zonas
grisadas corresponden aterritorios con
desviaciones negativas.

Debemos aclarar que el modelo
GISS ha sido ampliamente usado en
paises del Hemisferio Norte y también
en la Argentina. En uno de estos ulti-
mos casos (Burgos, 1991), utilizamos
solamente la prediccion del cambio de
temperatura para crear los escenarios
futuros de los mayores sistemas agri-
colas y de la industria. Sin embargo,
hasta la fecha el modelo GISS no ha
sido validado para el pais.

lll. Validacion de modelos numé-
ricos de simulacion del Cambio
Antropogénico del Clima para
Sudamérica.

También ha sido una preocupacion
del PROINGLO-CONICET, la valida-
cion de los modelos numéricos de si-
mulacién del Cambio Antropogénico
del Clima en este Subcontinente. La
iniciativa se originé como consecuen-
cia de una colaboracion bilateral entre
Argentina y Australia, surgida de la
necesidad de enfocar el problema con
un criterio hemisférico determinado por
las singulares caracteristicas geol6-
gicas, geograficas y geofisicas en ge-
neral, compartidas por los paises del
Hemisferio.
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El primer trabajo realizado en esta
direccién ha sido una validacion obje-
tiva de cinco (5) modelos numéricos
(Labraga, inédito). Estos modelos fue-
ron el UKMOH (Britanico); los SCIRO 9
y el BMRC (Australianos); el CC (Ca-
nadiense) y el GFDLH (Norteamericano).

En este trabajo se traté de evaluar
en que medida cada uno de los cinco
modelos simularon caracteristicas no-
tables de la presion atmosférica a nivel
del mar (P), ocho caracteristicas de la
temperatura del aire (T) y trece de la
precipitacion (L) y su régimen. Estas
caracteristicas se enumeran a conti-
nuacién y en los cuadros correspon-
dientes las letras S, P y N significan
que: el modelo S simula adecuada-
mente, P simula parcialmente y N que
no simula.

1- Caracteristicas de la presion
atmosférica a nivel del mar
P.1) Variacion de la posicion e intensi-
dad del anticiclén del Océano Pacifico
a lo largo del ano.

P.2) Variacion de la posicidon e intensi-
daddel anticiclon del Océano Atlantico.
P.3) Intensidady localizacion de labaja
térmica continental.

P.4) Intensidad del gradiente meridio-
nal de presion en el extremo austral de
Ameérica del Sur entre 452y 50° S.
P.5) Gradiente longitudinal comprendi-
doentre 102Ny 102 S entre los océanos
Pacifico y Atlantico.

En el Cuadro N2 1 se puede apre-
ciar el grado de exactitud de la simu-
lacion de cada modelo analizado, ob-
tenido de las caracteristicas anteriores.



Cuadro N2 1. Simulacién de caracteristicas en gran escala del campo de lapresion
continental y oceanica en América del Sur.

MODELOS
CSIRO 9| UKMOH | GFDLH | BMRC CcCC
Caract.
P.1) S S P S S
P.2) S S P S P
P. 3) S S S S S
P. 4) S S S S s
P. 5) S S S S S

2. Caracteristicas de la tempera-
tura

Las caracteristicas térmicas de
Ameérica del Sur que se consideraron
de mas importancia, para una adecua-
da simulacion del clima actual y que
pudieron ser discernibles con la reso-
luciéon espacial de los modelos anali-
Zados, fueron las siguientes:
T. 1) Ubicacion y variacion de la inten-
sidad del nucleo caliente continental
del Chaco Paraguayo. Formacion de
unalengua caliente hacia el sur de este
nucleo, a lo largo del eje central del
continente, durante el verano.
T. 2) Gradiente térmico meridional y su
variacion anual al sur de 202 S y hasta
el extremo austral del continente.
T. 3) Nucleo frio en el extremo sur del
continente durante el invierno y

gradiente térmico meridional en las la-
titudes oceanicas comprendidas entre
50y 602 S.

T. 4) Gradiente térmico meridional y su
variacion anual entre la planicie de Rio
Grande y la region noreste del Brasil.
T. 5) Influencia de la altura del terreno
sobre el campo térmico en las princi-
pales cadenas montanhosas y mesetas
del continente. Nucleo frio permanente
en el Altiplano Boliviano.

T. 6) Ubicacion e intensidad del micleo
caliente del noreste brasilefo.

T.7) Patron térmico ecuatorial de doble
maximo, en la region de la cuenca del
Amazonas.

T.8) Influencia de las corrientes
oceanicas de Humboldt y Brasil, en el
campotérmico de las regiones costeras
aledanas.
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Cuadro N2 2. Simulacién de caracteristicas en gran escala del campo de la
temperatura. Siglas y simbolos idem Cuadro N2 1.

MODELOS
CSIRO 9| UKMOH | GFDLH | BMRC CCC
Caract.
T.1) S S S S S
T.2) P P P S S
T.3) S S S S S
T.4) S S S S S
T.5) S S S S S
T. 6) N S N N N
T1.7) P P P P N
T. 8) S S S S S

3. Caracteristicas de la precipita-
cion

Las caracteristicas mas importan-
tes de la precipitacion en América del
Sur, que se considerd conveniente si-
mular para comparar los distintos mo-
delos analizados, fueron las siguien-
tes:
L. 1) Corredor de precipitaciones esca-
sas, que cruzaelcontinente de Noroes-
te a Sudeste desde la costa del Peru,
sobre el océano Pacifico, hastalacosta
de la Patagonia Argentina, sobre el
océano Atlantico.
L. 2) Régimen de lluvias invernales
sobre la costa chilena del Pacifico al
surde 3125, con maximo entre 40y 452
S. Este régimen se extiende a la
Patagonia Argentina, con fuertes
gradientes de precipitaciones sobre la
pendiente oriental de los Andes vy
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bajos totales anuales en el interior y
costa atlantica.

L. 3) Regién del extremo del continente
de régimen maritimo subpolar, con llu-
vias abundantes durante todo el ano y
leve predominio durante los meses de
primavera (otono)y verano. Maximo de
precipitacion sobre la costa del Pacifi-
co entre 45y 502 S.

L. 4) Region andina del sudoeste del
Peru, Bolivia y noroeste argentino de
régimen tropical con maximo en vera-
no, circunscripto al periodo Diciembre -
Marzo y minimo bien definido en in-
vierno.

L. 5) Region de régimen subtropical
continental de lluvias de verano, con
periodo seco nocompletamente carente
de lluvias. Abarca el Chaco paraguayo,
y zonas norte, centroy este de Cuyo en
la Argentina.



L.6) Regidon de la costa del mar Caribe
de régimen tropical maritimo seco, con
un periodo seco principal de Diciembre
a Abril.

L.7) Region de régimen tropical mariti-
mo humedo del Norte. Abarca la zona
costera de Guyana, Surinam, Guayana
Francesa, Amazonas inferior y costa
atlantica desde el Norte hasta 40°S. El
maximo principal ocurre en otono (tri-
mestre Marzo-Mayo) y el periodo seco
en primavera.

L.8) Region de régimen tropical mariti-
mo de la costa este. Costa este del
Brasil desde 7 hasta 20° S. Maximo al
final del otono y comienzo del invierno
y minimo en primavera.

L.9) Region de régimen tropical conti-
nental de verano (Hemisferio Norte).
Este de Colombia, los Llanos de Ve-
nezuela, extremo norte del interior del
Brasil y sur de Guyana. Maxima preci-
pitacion en los meses de sol alto del
Hemisferio Norte, con centro en Mayo-
Julio. Minima precipitacion en Enero-
Febrero.

L.10) Region de régimen tropical con-
tinental de verano (Hemisferio Sur).
Este del Peru al sur de 10°S, norte y

este es Bolivia, cuenca amazénica del
Brasil al sur de 5°, extendiéndose hacia
el sudeste del Brasil hasta 20°S. Maxi-
ma precipitacion en Enero-Febrero,
minima en los meses centrales.

L.11) Region de régimen tropical conti-
nental humedo. Extremo sur de Colom-
bia y Venezuela y una delgada banda
con orientacion este-oeste, ubicada
entre2°y 3°N en el rio Negro y norte del
Amazonas superior. Posee un doble
maximo, uno principalcentrado en Mayo
y otro secundario entre Noviembre y
Enero. Minimos comparables en Fe-
brero y Setiembre.

L.12) Region de régimen tropical de
montana. Zona andina de Ecuador,
oeste de Colombia y noroeste de Ve-
nezuela. Maximos en Abril-Mayo y
Octubre-Noviembre, minimos en Ene-
ro-Julio.

L.13) Region de régimen tropical ma-
ritimo himedo de la costa colombiana
del Pacifico. Una de las regiones mas
lluviosas de Sudamérica. Maximo
principal en Octubre-Noviembre y se-
cundario en Mayo. Similara L.11), con
minimo principal en Febrero-Marzo y
secundario en Julio.
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Recientemente ha aparecido eltra-
bajo de Wetton et al. (j((%), enelqueun
grupo de investigadores analizan la
validez de una serie de modelos de
circulacion general de la atmésferapara
el Hemisferio Sur. En esta obra, en el
capitulo correspondiente a América del
Sur, el Lic. Juan C. Labraga agrega el
analisis numérico de la validez de los
cinco modelos evaluados en forma
descripta en el trabajo mencionado an-
teriormente (Labraga, inédito). Este
analisis numérico se hizo comparando
hasta el equilibrio los valores de salida
de los modelos, con un aumento de la
concentracion en laatmosferade 2xCOz2
y los que corresponden a la realidad,
segun la serie de observaciones
instrumentales disponibles hasta el
presente.

Los parametros estadisticos obte-
nidos de esta comparacion fueron el
coeficiente de correlacion y el error
medio estandar, que se incluyen en el
Cuadro N2 4. Estos parametros mues-
tran, en general, un nivel comparable y
aceptable al simular los campos de la
presion media al nivel del mary de la

14

temperatura. Sin embargo, algunas
caracteristicas relevantes del clima no
simulan enforma adecuada, comoson:
lavariacion estacional de los gradientes
meridionales de presion en el extremo
sur del continente y el gradiente de
temperatura de superficie, podrian
atribuirse a que en los modelos la
totpografia superficial tiene una reso-
lucion relativamente baja como ocurre
con el BMRC; CCCy CSIRO 9.
Conrespecto alos resultados de la
precipitacion, los modelos tienen una
performance menos satisfactoriay algo
heterogénea. EICSIRO 9y el UKMOH,
muestran una mejor respuesta que los
otros, como indican los parametros
estadisticos, pues tienen un error mini-
mo y la maxima correlacion, cuando
los valores de salida del modelo se
compara con los valores observados.
No obstante, los resultados muestran
que los valores simulados por los mo-
delos corridos hasta el equilibrio de
presiony temperaturapara 1x CO2y 2x
COz2, produce indicadores de tenden-
ciadel climafuturo mas auténticos, que
los correspondientes ala precipitacion.



Cuadro N2 3. Simulacion de caracteristicas en gran escala del campo de la
precipitacion. Siglas y simbolos idem cuadro anteriores.

MODELOS
CSIRO 9| UKMOH | GFDLH | BMRC ccc
Caract.
L. 1) S N N N S
L. 2) S S S S S
L. 3) S N N N N
L. 4) S N N N N
L. 5) S N N N N
L. 6) S S S S S
L.7) S S S S N
L. 8) S S N S S
L. 9) N N S S N
L. 10) S S S N N
L. 11) S S N N N
L. 12) P S S P =
L. 13) P P S P =

4. Resultados obtenidos con mode-
los numéricos.

Sintetizando estas comparaciones
se puede deducir que los modelos
analizados unos con mayor eficiencia
que otros, muestran el orden siguiente

ensuvalidacion: 1. CSIRO 9; 2. UKMOH;
3. BMRC; 4. GFDLH; 5. CCC. Actual-
mente se ha realizando una validacion
numeérica para referir con mas exactitud
este orden.
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Fig. N2 1. Cambios de la temperatura del aire del mes de Julio (primera columna); de Enero
(segunda columna); y de la precipitacién anual (tercera columna), en América del Sur, para
elano 2010, seguin el escenario del modelo de transicion GISS (Hansen etal., 1984) enlahilera
superior y el escenario del modelo paleoanalégico en la hilera inferior. Grisado, areas con

valores negativos.
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Fig. N22. Cambios de la temperatura del aire en superficie del mes de Julio (primera columna);
de Enero (segunda columna); y de la precipitacién anual (tercera columna), en América del
Sur, parael afio 2030, seglin el escenario del modelo de transicién GISS (Hansen etal., 1984),

en la hilera superior y el escenario del modelo paleoanalégico en la hilera inferior. Grisado,
areas con valores negativos.
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Fig. N23. Cambio de la temperatura del aire superficial del mes de Julio (primera columna);
de Enero (segunda columna)y de la precipitacién (tercera columna), en América del Sur, para
el afio 2050, segun el escenario del modelo de transicién GISS (Hansen et al., 1984), en la

hilera superior y el escenario del modelo paleoanalégico en la hilera inferior.
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Cuadro N? 4: Parametros estadisticos de la corrida de control. Coeficiente de
Correlaciony Error Medio Estandar entre los resultados de los
modelos y las observaciones reales.

Presion Temperatura Precipitacion

Correlacion

BMRC 0,97 0,91 0,34
cee 0,98 0,92 0,37
CSIRO 9 0,96 .88 0,68
GFDLH 0,97 0,92 0,28
UKMOH 0,95 0,95 0,67
Error Medio

Estandar (hPa) (°C) (mmv/dia)
BMRC 3,4 2,6 2,6
CCC 2,3 2,7 2,3
CSIRO 9 2,5 2,8 1,7
GFDLH 53 3,4 3,7
UKMOH 3,0 2,4 2,0

(*) Solamente puntos de la grilla continental.
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