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Los modelos climaticos globales constituyen la
herramienta basica para estimar y obtener
informacion sobre el clima futuro. Consisten en
modelos acoplados atmésfera-océandOGCM
Atmosphere-Ocean Global Circulation Modetgie
tratan de describir y simular los distintos
componentes del sistema climético, las interacsione
entre ellos y su evolucion. Con el paso de los afios

Climatico (PCC, Intergovernmental Panel on
Climate Change Siendo el Quinto Informe de
Evaluacion AR5, Fifth Assessment Repaat dltimo
informe elaborado hasta la fecha, y que esta basado
en gran medida en EIMIP5 (Taylor et al. 2012).

La progresiva mejora de la capacidad de los modelos
climaticos participantes en los sucesi@MIP, para

estos modelos han ido perfeccionandose, afiadiendo simular los patrones de temperatura y precipitacion

nuevos componentes (hielo marino, esquemas de
superficie mejorados, aerosoles atmosféricos,
vegetacion dinamica, quimica atmosférica, ciclo del
carbono, biogeoquimica oceanica, etc..) asi como
una mayor resolucion y complejidad a su estructura,
en su objetivo de simular lo mejor posible los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que se dan
globalmente en el sistema terrestre y sus proaesos
realimentacidon asociados, dando lugar a los hoy
llamados “Modelos del Sistema Tierra” o “Earth
System Models"ESM.

En la actualidad, estos modelos son utilizados por
multiples sectores como herramienta para la toma de
decisiones, con finalidades muy diversas (por

ejemplo: planificacion agricola, energética y de

infraestructuras; gestion hidrolégica; seguros;

evaluacion de riesgos ambientales o de salud;
mercados financieros; apoyo a modelos de impacto
socio-econémico, etc..)

En el ambito de las ciencias atmosféricas, su 8so e
importante para la mejora de los sistemas de
observacion y prediccién meteorolégica, y juegan un
papel imprescindible en estudios de sensibilidad
climatica y en la generacion de escenarios futdeos
cambio climéatico. En relaciébn con este dltimo
aspecto, los resultados de los proyectos de
intercomparacién de modelos climaticoEMIP,
Climate Model Intercomparison Projgctson un
elemento clave para la elaboracibn de las
conclusiones en los Informes de Evaluacion del
Cambio Climatico, realizados por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

observados (ver Fig. 1), asi como la concordareia d
las simulaciones de clima pasado realizadas por los
modelos, frente a las reconstrucciones histérieas d
observaciones procedentes de distintas fuentes (ver
Fig. 2), nos ha permitido aumentar la confianza en
los estudios de atribucion de cambio climatico y en
las proyecciones de clima futurtPCC, 2013, sin
dejar de lado las incertidumbres inherentes a dicha
simulaciones.
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Fig. 1.- Evolucibn en sucesivos proyectos
intercomparacion (CMIP) de la correlacion de patsode
temperatura y precipitacion (medias anuales) ohses;
con los simulados por los modelos participantesnggro
el coeficiente de correlacion de los modelos irtigies y
en verde el valor de la mediana). Fuen@ambio
climatico 2013. Bases fisicas. Contribucion del @rue
trabajo | al 5° Informe del IPCC.
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Fig. 2.- Reconstruccién (en gris) y simulacién (ejoy de

las anomalias de temperatura anual media en ekferini
norte, con respecto al periodo 1500-1850. Fuetdienbio
Climatico 2013: Bases Fisicas. Guia Resumida del 5°
Informe del IPCC. Grupo de trabajo I.

El concepto “seamless prediction” (“prediccién
unificada” o “prediccion sin costuras”)

Con el desarrollo de la ultima generacion de
modelos climéticos (los citados anteriormeftath
System Mode)sy el necesario y previsible aumento
en la capacidad de calculo disponible, gracias a

Basicamente, la aplicacion de esta filosofia en un
entorno de modelizaciéon climatica, consistira en
incluir en un mismo sistema, las caracteristicas de
los modelos de prediccién del tiempo a corto plazo
junto con las de los modelos de medio-largo plazo.
De esta forma, se podra utilizar el mismo modelo
para realizar simulaciones en diferentes escalas
temporales (estacional, decenales, largo plazo).

Asimismo, esta configuracion permitird aprovechar
en los modelos climaticos, las estructuras utibzad
por los modelos operativos de prediccion del tiempo
a corto plazo (herramientas de diagnostico, sistema
de observacion y asimilacion) para mejorar la
comprension de los procesos existentes en el sistem
climatico, permitiendo asi la calibracién de los
modelos (Palmer et al. 2008) y el aumento en la
calidad y confianza de sus predicciones.

El proyecto EC-EARTH

nuevos sistemas de supercomputacion, surge en losSEl proyecto EC-Earthhftp://www.ec-earth.ory/se

Ultimos afios el concepto de “seamless prediction”,
prediccion unificada (Hurrell et al. 2009, Shukla e
al. 2010, Brown et al., 2012, Hoskins, 2012).

Tradicionalmente la problematica de la prediccion
del tiempo a corto plazo y la prediccién climatica
eran abordadas por separado, como disciplinas
diferentes. En la primera, es clave la correcta
definicibn de las condiciones iniciales y la
simulacién en altas resoluciones, mientras queaen |
segunda, el interés maximo se centra en la
incorporacion del mayor nimero de componentes
del sistema terrestre y la simulaciéon de las cojaple
relaciones entre ellos, para de esta forma, captura
correctamente sus variaciones, retroalimentacignes
evolucién a largo plazo.

Dado que la evolucion del tiempo, ya sea a corto

inici6 en el afio 2006 por una serie de paises
miembros del Centro Europeo para la Prediccion a
Plazo Medio ECMWHF, con la finalidad de

desarrollar conjuntamente un modelo de Ultima
generacion, urkarth System Modepartiendo del

modelo de prediccion estacional dECMWEFE El

objetivo principal del proyecto es aumentar el
conocimiento cientifico sobre el complejo sistema
terrestre, y proporcionar informacién climatica en
diferentes resoluciones espaciales y temporales,

realizando simulaciones de utilidad tanto en
prediccion estacional como en predicciones
decenales o en simulaciones de largo plazo,

siguiendo asi la filosofiastamless predictidno
“prediccion unificada o sin costurasomentada.

EC-Earth se desarrolla de modo cooperativo en el
marco de un consorcio europeo, con la participacion

plazo o a largo plazo, esta basada en los mismos de numerosos paises a través de sus servicios

principios y procesos fisicos, vinculados a tradés
multiples escalas espaciales y temporales, segdlant
la posibilidad de unificar la prediccion, engloband
todos los procesos y sus correspondientes esealas,
el marco de un mismo modelo.
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Fig. 3.- El problema de la prediccion unificadantypmo-
clima. Fenémenos en distintas escalas temporales y
componentes que es necesario representar paraicada
FuentePredecibilidad mas alla del limite determinista. B.
Hoskins. Boletin de la OMM 61(1), 2012
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meteoroldgicos, universidades y centros de
investigacion, promocionando asi la cooperacion
internacional y favoreciendo la interaccién con la
comunidad europea de impactos climaticos. Entre
los distintos miembros, por parte de Espafa
participan: AEMET  (Agencia Estatal de
Meteorologia), IC3 (Institut Catala de Ciencies del
Clima), y BSC (Barcelona Supercomputing Centre),
incorporandose recientemente la Universidad de
Santiago de Compostela.
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Fig 4.- Logotipo del consorcio EC-Earth.




El modelo EC-EARTH (Hazeleger et al. 2010) es un EC-EARTH components »
modelo acoplado atmosfera-océano-hielo-tierra
desarrollado por los miembros que componen el Atmosphere GCM: IFS] #=————— (|

consorcio EC-Earth. El ndcleo principal esta
compuesto por el modelo atmosférico IFS
(Integrated Forecast Syst¢ndel ECMWF, en su
version estacional - System3 (Anderson et al. 2007;
Stockdale et al. 2011) para la version inicial, y
actualmente System4 (Molteni et al. 2011) - y dor e
modelo NEMO Nucleus for European Modelling of
the Oceah (Madec, 2008) como componente
oceanico. A través del acoplador OASIS (Ocean,
Atmosphere, Sea Ice, Solil version 3) (Valcke, 2006)
se realiza el intercambio de informacién entre los
distintos componentes del modelo (ver Fig. 5).

Fig. 5.- Componentes principales del modelo ECkEart
Contribucion de EC-Earth en el CMIP5

En el ambito internacional, un conjunto de
simulaciones de corto y largo plazo (historicas,
decenales, escenarios de emisiones) realizadad con
modelo EC-Earth versién 2.3 (basado en IFS cy31r1,
OASIS3, NEMO2, LIM2) participaron en E&MIP5,
dentro de un conjunto de modelos climaticos (ver
listado enhttp://iacweb.ethz.ch/staff/beyerleu/cmjip5
cuyos resultados sirvieron de base a las conclesion
del dltimo Informe de Evaluacion sobre Cambio
Climatico AR5 realizado por el IPCC.

Con posterioridad, y siguiendo la filosofia de
desarrollo continuo del modelo (actualmente en su
version v3.2), se han incorporado nuevos médulos
adicionales (como por ejemplo: mddulo de
vegetacion dinamica, moédulo de biogeoquimica
marina) con el objetivo de conformar B&MIlo mas
completo posible.

Una de las caracteristicas del modelo EC-EARTH,
es su flexibilidad en la eleccion de diferentes
configuraciones posibles, pudiendo optar por
ejecutar el modelo tanto en modo acoplado (océano-
atmosfera) como en modo desacoplado del océano
(solo atmosférico), y en distintas resoluciones
horizontales y verticales, en funciéon de la version
para IFS/INEMO seleccionada. Ademas, esta
preparado para ejecutarse en diferentes plataformas
de computacion, lo que permite adaptarse a las
posibilidades de cada miembro del consorcio.

Partiendo de una integracién inicial (sigin-up de

mas de 700 afios, con las condiciones de la época
pre-industrial, con el objetivo de abarcar un ampli
rango de estados posibles del océano, se escogieron
diferentes afios del final de esta integracion (ver
http://ecearth.knmi.nl/index.php?n=PmWiki.CMIPpara

mas detalles) como condiciones iniciales para las
simulaciones histéricas (1850-2005), elaboradas por
los catorce miembros que compondrian el ensemble,
y que luego tendrian continuidad (ver fig. 6) cas |
integraciones para los distintos escenarios de
emisiones (2006-2100) segun diferentes RCP
(Representative  Concentration Pathwaysjan
Vuuren et al. 2011).

Esta versatilidad permite que el modelo se pueda
usar tanto para integraciones climaticas de largo
plazo, como para prediccidon decenal o incluso en
experimentos de sensibilidad a altas resoluciones
(Hazeleger and Bintanja, 2012). Ello ha permitido
numerosos estudios sobre retroalimentaciones,
variabilidad y predictabilidad del sistema climéatic
dando lugar a la publicacién de numerosos articulos ® 7 [ B Earth (intermediate scenario)
en revistas cientificas de primer nivel (ver listate i (SRS e s vemnsii
publicaciones efttp://www.ec-earth.org/index.php/
research/publications-menu
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Una descripcion mas detallada del modelo y de sus
componentes, asi como de los diagndsticos de T
validacion realizados, se puede encontrar en g0 20 20 a0 2 280 2100
Hazeleger et al. (2010; 2011) y en Sterl et al1220 VEAR

Fig. 6.- Evolucién de la temperatura global en uespa a
dos escenarios de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5). En color
los miembros de EC-Earth y en gris, miembros de los
modelos del CMIP5. Fuenté&ccomplishments, Current
Status and Future Plans of EC-EARTH. EC-Earth
Steering Group. Hazeleger, Bintanja (editors).




En el marco del CMIP5, se realizaron ademas varios
conjuntos de simulaciones decenales, para el
intervalo 1960-2005, utilizando dos métodos de
inicializacion distintos (full field initialisation
anomaly initialisation).

El conjunto completo de datos de salida del modelo,
correspondientes a los diferentes miembros del
ensemble de integraciones realizadas para el CMIP5,
se pueden encontrar en la siguiente direccion web:
https://pcmdi.linl.gov/search/cmip5

Estudios posteriores han permitido demostrar la

relevancia de las predicciones decenales, evaluando
la sensibilidad a las condiciones iniciales (Dialet En la actualidad se estd trabajando con la nueva
2012), y demostrando la habilidad del modelo en la version del modelo (v3) que incorpora, aparte de un

prediccion multianual (Hazeleger et al. 2013) e nueva version del modelo atmosférico (System4) y
incluso en la reconstruccion de eventos observados de océano NEMO3, desarrollos en los médulos de
(Guemas et al., 2013). quimica atmosférica (TM5), vegetacion dinamica

(LPJ-GUESS), y biogeoquimica oceanica (PISCES),
lo que dara lugar a un aumento de la resolucion del
modelo, y a una simulaciéon con mas detalle de los
AEMET contribuyé como uno de los miembros del procesos implicados en el sistema climatico. Esta
ensemble, realizando simulaciones de largo plazo nueva version participara en el siguiente CMIP6, y

(histérica y proyecciones segun los escenarios de por tanto, en la nueva generacién de modelos cuyos
emisiones RCP4.5, RCP8.5 y abrupt4xC0O2), y un resultados se incluiran en el proximo informe del

conjunto de simulaciones decenales y multianuales IPCC (AR®G).

(desde 1960 hasta 2005, en intervalos de 5 afios)

Perspectivas futuras

Participacion de AEMET

incluidas en el grupo de integraciones aportado por
el modelo EC-Earth al CMIP5.

A modo de diagnéstico del comportamiento del
modelo frente a observaciones, en la Fig. 7, se
muestra, para el periodo 1850-2010, una
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