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Artículo Ne 17 del Estatuto de la Academia
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Comunicación del Académico de Número Ing. 
Agr. Juan J. Burgos * Con la colaboración dei 
Dr. Gennady Menzhulin;** Lic. Juan C. 
Labraga*** y Lic. Andrea Salvatore.****

Validación de modelos analógicos y numéricos para la predicción 
de los cambios antropogénicos del clima en América del Sur en 
relación con los impactos socio-económicos

I. Introducción

La profusa bibliografía que existe 
sobre modelos analógicos y numéricos, 
para la predicción del cambio 
antropogénico global del clima, fue 
generada por grupos científicos de 
países del Hemisferio Norte y poste
riormente por algunos del Hemisferio 
Sur.

La aplicación de estos modelos 
sobre una escala regional, subregional 
y local, para predecir los impactos o 
escenarios socio-económicos del futu
ro, ha demostrado diferencias entre los 
mismos. Especialmente los numéricos 
muestran diferencias entre sí cuando 
los elementos simulados más se apar
tan del principal forzante del clima, 
como es el balance de energía. Tal es 
lo que ocurre con estos modelos al 
pretender simular la precipitación, la 
humedad del suelo, la evaporación y el 
escurrimiento. (Schlesinger y Mitchell, 
1987; Grotch, 1988 y Burgos et al. 
1991). En el Subcontinente de América 
del Sur, aún no se han generado mo
delos propios y sólo se han aplicado 
modelos de otros continentes, cuando 
se ha deseado anticipar algunos impac

tos del cambio antropogénico del clima, 
sin efectuar una validación previa. 
(Nobre et al. 1988; Burgos, 1991).

El Programa de Investigaciones 
Regionales sobre el Cambio Global 
(PROINGLO) del CONICET de Argen
tina, empeñado desde 1991 en el es
tudio de los impactos socio-económicos 
del Cambio Antropogénico del Clima, 
ha tratado de promover la validación de 
los modelos existentes, tanto analógicos 
como numéricos del clima, al ámbito de 
América del Sur con énfasis, en la Re
pública Argentina. Para ello, se es
tableció una colaboración bilateral con 
la Academia de Ciencias de Rusia, con 
el Instituto de Hidrología del Estado de 
San Petersburgo, Rusia, y con el CSIRO 
de Australia. En la tarea de este último 
proyecto colaboraron estrechamente 
investigadores del Centro Patagónico 
(CENPAT) del CONICET y el Servicio 
Meteorológico Nacional de la Argenti
na.

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

* Centro de Investigaciones Biometeorológicas (CIBIOM-PROINGLO-CONICET), Buenos
Aires, Argentina.
** Instituto Hidrológico del Estado de San Pertersburgo, Rusia.
*** Centro Nacional Patagónico, Puerto Madryn, Argentina.
**** Servicio Meteorológico Nacional, Buenos Aires, Argentina.
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ll.Validación de métodos analó
gicos sobre el Cambio Global Antro- 
pogénico del Clima, para predecir 
sus impactos socio-económicos en 
América del Sur.

Desde mediados de este siglo se 
comenzó a percibir la importancia del 
aumento del CO2 en la atmósfera, co
mo consecuencia de la revolución in
dustrial de principio de siglo. Con el 
propósito de anticipar los impactos que 
esta variación de la composición at
mosférica podría ocasionar en la so
ciedad, se empezaron a desarrollar 
algunos modelos climáticos basados 
en las analogías de las variaciones 
climáticas 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 históricas, 
paleográficas y climáticas del pasado se 
tomaron, en estos casos, como base 
deductiva del clima del porvenir y sus 
consecuencias.

En la década de los años 1960, se 
estructuró un grupo de científicos bajo 
la conducción del Prof. M.l. Budyko, 
primero en el Observatorio Geofísico 
Principal A.I. Voiekov de Leningrado 
(URSS) y actualmente en el Instituto 
Hidrológico del Estado de San 
Petersburgo (Rusia). Este grupo hizo 
importantes contribuciones a la física 
del Sistema Climático y al desarrollo de 
la Paleoclimatologia, Paleobotànica y 
Paleogeofísica, que ha permitido ge
nerar un modelo analógico del clima, 
cuyos fundamentos han sido expues
tos en diferentes trabajos, tales como 
en Budyko (1980); Budyko et al. (1982); 
Budyko (1984); Budyko et al. 
(1985);Budyko et al. y MacCraken et al. 
(1987); Budyko et al. (1990 y 1991).

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

tes épocas del período terciario y 
anteriores, se estimaron las variacio
nes del contenido del CO2 de la at
mósfera y de ellas la temperatura de la 
Tierra. Otras informaciones paleo- 
gráficas permitieron reconstruir los 
biomas que cubrieron la Tierra y de 
toda la información conjunta se estimó 
la precipitación 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, l.l. Borzenkova, 
G.V. Menzhulin e I.A Shiklomanov, en 
el Instituto Hidrológico del Estado de 
San Petersburgo, Rusia, y publicado 
por la Academia Nacional de Agrono
mía y Veterinaria de Argentina, en 1994. 
Este trabajo puede considerarse como 
una validación preliminar del método 
analógico ruso para predecir el cambio 
antropogénico del clima en el próximo 
siglo para este Subcontinente y sus 
impactos sobre los recursos hídricos y 
la productividad de los cultivos.

Se considera el trabajo realizado 
como una validación 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 más de 400 traba
jos, en su mayoría realizados local
mente en el mismo Subcontinente.

El calificativo de preliminar corres
ponde, según los mismos autores, a 
que una información paleográfica, 
paleoclimática y paleogeofísica mayor 
que la utilizada en Rusia, podría condu
cir a tener que rectificar las conclusio
nes a que se arribaron en el trabajo.

1. Bases del Modelo Analógico
La base principal del Modelo 

Analógico ruso ha sido reconstruir las 
condiciones de temperatura de épocas 
pasadas, en las cuales la atmósfera
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contuvo C02, en una proporción análo
ga a la que podría contener en el futuro.

De este modo, consideraron que 
durante el intervalo del Optimo del 
Plioceno (4,3-3,3 millones de años A.P.) 
en la atmósfera se estabilizó un con
tenido de 680-700 ppmv. de CO2, lo 
cual correspondería como análogo de 
la concentración de gases de CO2 
equivalente, que se espera para el año 
2050. La composición de la atmósfera 
del Interglacial del Pleistoceno, en el 
período Cuaternario (125.000 A.P.), se 
conoce por los estudios efectuados 
sobre monolitos de hielo obtenidos de 
los glaciares de Vostok (Antártida) y de 
Groenlandia. El contenido de CO2), que 
fue de 290-300 ppmv., se consideró 
análogo de la concentración de CO2 
equivalente, que la atmósfera tendrá 
en el año 2025. Del mismo modo, en el 
Optimo del Holoceno ( 6-5 mil años 
A.P.), se registró un incremento de 
C02 atmosférico que alcanzó valores 
de 260-290 ppmv., que se ha tomado 
como análogo para los impactos que 
pueden ocurrir alrededor del año 2000.

La predicción de la precipitación fue 
un problema más complejo que la pre
dicción de la temperatura. En este caso 
los análogos más próximos se obtu
vieron de datos dendrocronológicos 
disponibles en el Subcontinente (20Ó0 
a 1500 años A.P.) y de observaciones 
de oxígeno isotópico en monolitos de 
glaciares; de datos climáticos 
estratigráficos, geomorfológicos y de 
suelos (20000 años A.P.); y de datos 
paleobotánicosy paleoclimáticos (4.3- 
3.3 millones de años A.P.).

2. Conclusiones Adoptadas
En la obra de referencia, 5 mapas 

muestran la distribución actual de los 
biomas naturales (Hueck y Siebert, 
1981), las zonas climáticas actuales 
(Alisov y Poltaraus, 1962) ,la variación

climática de la última década (1981- 
1990), comparada con la serie de va
lores climáticos 1951-1975 (tempera
tura estival: XII - I - II; temperatura 
invernal: VI -VII - VIII y precipitación 
anual).

Los biomas y los climas del pasado 
se muestran en 12 mapas: los biomas 
durante el último Período Glacial (18000 
años A.P.); los biomas durante el Op
timo del Holoceno y el Ultimo 
Interglacial; desviación de la tempera
tura de Enero - Febrero en el Optimo 
del Holoceno, con respecto a la Epoca 
Preindustrial (6-5 mil años A.P.); des
viaciones de la temperatura de Julio- 
Agosto, del Ultimo del Holoceno (5-6 
mil años A.P.), con la misma referencia; 
desviación de la precipitación total anual 
del Optimo del Holoceno (6-5 mil años 
A.P.), con la misma referencia; des
viación de la temperatura de Enero- 
Febrero, con la misma referencia; 
desviación de la temperatura de Julio- 
Agosto durante el Ultimo Interglacial 
(125 mil años A.P.), con la misma re
ferencia; desviación de la precipitación 
total anual durante el Ultimo Interglacial 
(125 mil años A.P.), con la misma re
ferencia; los biomas durante el Optimo 
del Plioceno (4.3-3.3 millones de años 
A.P.); desviaciones de la temperatura 
de Enero-Febrero durante el Optimo 
del Plioceno (4.3-3.3 millones de años 
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 años A.P.), con la 
misma referencia; desviación de la 
precipitación total anual durante el 
Optimo del Plioceno (4.3-3.3 millones 
de años A.P.), con la misma referencia.

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

En las Figuras Nfi 1,2 y 3 se ilustran,
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para su comparación, los cambios de 
temperatura (Julio-Enero) y de la pre
cipitación total anual en América del 
Sur, según el modelo GISS, en los tres 
mapas superiores, y el modelo 
Paleoanalógico de Budyko et al. 1994, 
en los tres mapas inferiores. Las zonas 
grisadas corresponden a territorios con 
desviaciones negativas.

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

ill. Validación de modelos numé
ricos de simulación del Cambio 
Antropogénico del Clima para 
Sudamérica.

También ha sido una preocupación 
del PROINGLO-CONICET, la valida
ción de los modelos numéricos de si
mulación del Cambio Antropogénico 
del Clima en este Subcontinente. La 
iniciativa se originó como consecuen
cia de una colaboración bilateral entre 
Argentina y Australia, surgida de la 
necesidad de enfocar el problema con 
un criterio hemisférico determinado por 
las singulares características geoló
gicas, geográficas y geofísicas en ge
neral, compartidas por los países del 
Hemisferio.

El primer trabajo realizado en esta 
dirección ha sido una validación obje
tiva de cinco (5) modelos numéricos 
(Labraga, inédito). Estos modelos fue
ron el UKMOH (Británico); los SCIRO 9 
y el BMRC (Australianos); el CC (Ca
nadiense) y el GFDLH (Norteamericano).

En este trabajo se trató de evaluar 
en que medida cada uno de los cinco 
modelos simularon características no
tables de la presión atmosférica a nivel 
del mar (P), ocho características de la 
temperatura del aire (T) y trece de la 
precipitación (L) y su régimen. Estas 
características se enumeran a conti
nuación 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- Características de la presión 
atmosférica a nivel del mar
P.1) Variación de la posición e intensi
dad del anticiclón del Océano Pacífico 
a lo largo del año.
P.2) Variación de la posición e intensi
dad del anticiclón del Océano Atlántico. 
P.3) Intensidad y localización de la baja 
térmica continental.
P.4) Intensidad del gradiente meridio
nal de presión en el extremo austral de 
América del Sur entre 458 y 50e S.
P.5) Gradiente longitudinal comprendi
do entre 10e N y 109 S entre los océanos 
Pacífico y Atlántico.

En el Cuadro Nfi 1 se puede apre
ciar el grado de exactitud de la simu
lación de cada modelo analizado, ob
tenido de las características anteriores.
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Cuadro Nfi 1. Simulación de características en gran escala del campo de la presión 
continental y oceánica en América del Sur.

MODELOS

CSIRO 9 UKMOH GFDLH BMRC CCC

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. Características de la tempera
tura

Las características térmicas de 
América del Sur que se consideraron 
de más importancia, para una adecua
da simulación del clima actual y que 
pudieron ser discernibles con la reso
lución espacial de los modelos anali
zados, fueron las siguientes:
T. 1) Ubicación y variación de la inten
sidad del núcleo caliente continental 
del Chaco Paraguayo. Formación de 
una lengua caliente hacia el sur de este 
núcleo, a lo largo del eje central del 
continente, durante el verano.
T. 2) Gradiente térmico meridional y su 
variación anual al sur de 20® S y hasta 
el extremo austral del continente.
T. 3) Núcleo frío en el extremo sur del 
continente durante el invierno y

gradiente térmico meridional en las la
titudes oceánicas comprendidas entre 
50 y 609 S.
T. 4) Gradiente térmico meridional y su 
variación anual entre la planicie de Río 
Grande y la región noreste del Brasil. 
T. 5) Influencia de la altura del terreno 
sobre el campo térmico en las princi
pales cadenas montañosas y mesetas 
del continente. Núcleo frío permanente 
en el Altiplano Boliviano.
T. 6) Ubicación e intensidad del núcleo 
caliente del noreste brasileño.
T. 7) Patrón térmico ecuatorial de doble 
máximo, en la región de la cuenca del 
Amazonas.
T.8) Influencia de las corrientes 
oceánicas de Humboldt y Brasil, en el 
campo térmico de las regiones costeras 
aledañas.
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Cuadro N8 2. Simulación de características en gran escala del campo de la
temperatura. Siglas y símbolos ídem Cuadro Nfi 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

T. 7) P p P P N

T. 8) S s S S S

3. Características de la precipita
ción

Las características más importan
tes de la precipitación en América del 
Sur, que se consideró conveniente si
mular para comparar los distintos mo
delos analizados, fueron las siguien
tes:
L. 1) Corredor de precipitaciones esca
sas, que cruza el continente de Noroes
te a Sudeste desde la costa del Perú, 
sobre el océano Pacífico, hasta la costa 
de la Patagonia Argentina, sobre el 
océano Atlántico.
L. 2) Régimen de lluvias invernales 
sobre la costa chilena del Pacífico al 
surde318S,con máximo entre 40 y 458
S. Este régimen se extiende a la
Patagonia Argentina, con fuertes
gradientes de precipitaciones sobre la
pendiente oriental de los Andes y

bajos totales anuales en el interior y 
costa atlántica.
L. 3) Región del extremo del continente 
de régimen marítimo subpolar, con llu
vias abundantes durante todo el año y 
leve predominio durante los meses de 
primavera (otoño) y verano. Máximo de 
precipitación sobre la costa del Pacífi
co entre 45 y 50® S.
L. 4) Región andina del sudoeste del 
Perú, Bolivia y noroeste argentino de 
régimen tropical con máximo en vera
no, circunscripto al período Diciembre - 
Marzo y mínimo bien definido en in
vierno.
L. 5) Región de régimen subtropical 
continental de lluvias de verano, con 
período seco no completamente carente 
de lluvias. Abarca el Chaco paraguayo, 
y zonas norte, centro y este de Cuyo en 
la Argentina.
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L.6) Región de la costa del mar Caribe 
de régimen tropical marítimo seco, con 
un período seco principal de Diciembre 
a Abril.
L.7) Región de régimen tropical maríti
mo húmedo del Norte. Abarca la zona 
costera de Guyana, Surinam, Guayana 
Francesa, Amazonas inferior y costa 
atlántica desde el Norte hasta 40°S. El 
máximo principal ocurre en otoño (tri
mestre Marzo-Mayo) y el período seco 
en primavera.
L.8) Región de régimen tropical maríti
mo de la costa este. Costa este del 
Brasil desde 7 hasta 20° S. Máximo al 
final del otoño y comienzo del invierno 
y mínimo en primavera.
L.9) Región 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. Máxima preci
pitación en los meses de sol alto del 
Hemisferio Norte, con centro en Mayo- 
Julio. Mínima precipitación en Enero- 
Febrero.
L.10) Región de régimen tropical con
tinental de verano (Hemisferio Sur). 
Este del Perú al sur de 10°S, norte y

este es Bolivia, cuenca amazónica del 
Brasil al sur de 5°, extendiéndose hacia 
el sudeste del Brasil hasta 20°S. Máxi
ma precipitación en Enero-Febrero, 
mínima en los meses centrales.
L.11) Región de régimen tropical conti
nental húmedo. Extremo sur de Colom
bia y Venezuela y una delgada banda 
con orientación este-oeste, ubicada 
entre 2o y 3o N en el río Negro y norte del 
Amazonas superior. Posee un doble 
máximo, uno principalcentrado en Mayo 
y otro secundario entre Noviembre y 
Enero. Mínimos comparables en Fe
brero y Setiembre.
L.12) Región de régimen tropical de 
montaña. Zona andina de Ecuador, 
oeste de Colombia y noroeste de Ve
nezuela. Máximos en Abril-Mayo y 
Octubre-Noviembre, mínimos en Ene
ro-Julio.
L.13) Región de régimen tropical ma
rítimo húmedo de la costa colombiana 
del Pacífico. Una de las regiones más 
lluviosas de Sudamérica. Máximo 
principal en Octubre-Noviembre y se
cundario en Mayo. Similar a L.11), con 
mínimo principal en Febrero-Marzo y 
secundario en Julio.
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Recientemente ha aparecido el tra
bajo de Wetton et al. (j((%), en el que un 
grupo de investigadores analizan la 
validez de una serie de modelos de 
circulación general de la atmósfera para 
el Hemisferio Sur. En esta obra, en el 
capítulo correspondiente a América del 
Sur, el Lic. Juan C. Labraga agrega el 
análisis numérico de la validez de los 
cinco modelos evaluados en forma 
descripta en el trabajo mencionado an
teriormente (Labraga, inédito). Este 
análisis numérico se hizo comparando 
hasta el equilibrio los valores de salida 
de los modelos, con un aumento de la 
concentración en la atmósfera de 2 xC02
y los que corresponden a la realidad, 
según la serie de observaciones 
instrumentales disponibles hasta el 
presente.

Los parámetros estadísticos obte
nidos de esta comparación fueron el 
coeficiente de correlación y el error 
medio estándar, que se incluyen en el 
Cuadro Ne 4. Estos parámetros mues
tran, en general, un nivel comparable y 
aceptable al simular los campos de la 
presión media al nivel del mar y de la

temperatura. Sin embargo, algunas 
características relevantes del clima no 
simulan en forma adecuada, como son: 
la variación estacional de los gradientes 
meridionales de presión en el extremo 
sur del continente y el gradiente de 
temperatura de superficie, podrían 
atribuirse a que en los modelos la 
totpografía superficial tiene una reso
lución relativamente baja como ocurre 
con el BMRC; CCC y CSIRO 9.

Con respecto a los resultados de la 
precipitación, los modelos tienen una 
performance menos satisfactoriay algo 
heterogénea. El CSIRO 9 y el UKMOH, 
muestran una mejor respuesta que los 
otros, como indican los parámetros 
estadísticos, pues tienen un error míni
mo y la máxima correlación, 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 
presión y temperatura para 1 x CO2 y 2x 
CO2, produce indicadores de tenden
cia del climaf uturo más auténticos, que 
los correspondientes a la precipitación.
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Cuadro Nfi 3. Simulación de características en gran escala del campo de la
precipitación. Siglas y símbolos ídem 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 P
L. 13) P , P S P 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

en su validación: 1. CSIRO 9; 2. UKMOH;
3. BMRC; 4. GFDLH; 5. CCC. Actual
mente se ha realizando una validación 
numérica para referir con más exactitud 
este orden.
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Fig. N81. Cambios de la temperatura del aire del mes de Julio (primera columna); de Enero 
(segunda columna); y de la precipitación anual (tercera columna), en América del Sur, para 
el año 2010, según el escenario del modelo de transición GISS (Hansen et al., 1984) en la hilera 
superior y el escenario del modelo paleoanalógico en la hilera inferior. Grisado, áreas con 
valores negativos.
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Fig. N9 2. Cambios de la temperatu ra del aire en superficie del mes de Julio (primera columna); 
de Enero (segunda columna); y de la precipitación anual (tercera columna), en América del 
Sur, para el año 2030, según el escenario del modelo de transición GISS(Hansenetal., 1984), 
en la hilera superior y el escenario del modelo paleoanalógico en la hilera inferior. Grisado, 
áreas con valores negativos.
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Fig. Ns 3. Cambio de la temperatura del aire superficial del mes de Julio (primera columna); 
de Enero (segunda columna) y de la precipitación (tercera columna), en América del Sur, para 
el año 2050, según el escenario del modelo de transición GISS (Hansen et al., 1984), en la 
hilera superior y el escenario del modelo paleoanalógico en la hilera inferior.
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Cuadro N9 4: Parámetros estadísticos de la corrida de control. Coeficiente de 
Correlación y Error Medio Estándar entre los resultados de los 
modelos y las observaciones reales.

Presión Temperatura Precipitación

Correlación

BMRC
0,97 0,91 0,34

CCC
0,98 0,92 0,37

CSIRO 9
0,96 0,88 0,68

GFDLH
0,97 0,92 0,28

UKMOH
0,95 0,95 0,67

Error Medio
Estándar (hPa) (°C) (mm/dí

BMRC 3,4 2,6 2,6
CCC 2,3 2,7 2,3
CSIRO 9 2,5 2,8 1,7
GFDLH 5,3 3,4 3,7
UKMOH 3,0 2,4 2,0

O  Solamente puntos de la grilla continental.
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