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SISTEMA CLIMATICO
CAOS

NO LINEAL
VULNERABILIDAD

Las caracteristicas no lineales del clima de la Tierra aparecen
por todas partes. Ejemplos fipicos de ello son aquellos que
cuando atendemos a su relativa rareza o intensidad llama-
mos fenémenos climdticos extremos y cuando lo hacemos
atendiendo a los desastres sociales que acarrean los solemos
denominar catdstrofes. El sistema climdtico de la Tierra esté
formado por las esferas naturales (atmésfera, biosfera, hi-
drosfera y geosfera), las esferas antrépicas (economia, socie-
dad, cultura), asi como las interacciones complejas entre to-
das ellas y dentro de cada una de ellas. Estas interacciones o
infercambios son la principal fuente de no linealidad en el sis-
tema o, lo que es equivalente, resultan ser una de las princi-
pales fuentes de incertidumbre en los supuestos de prediccién
y prevencién de eventuales catéstrofes y de los efectos y con-
secuencias que ellas pueden acarrear.

Una descripcion fundamental y simplificada de la Tierra
considera no Unicamente sus partes constitutivas, sino tam-
bién a todas estas componentes interconectadas y abiertas
traspaséndose unas a otras flujos de masa, energia y mo-
mento. Puesto que la Tierra, como un todo, se comporta co-
mo un sistema natural cerrado (que no aislado, pues le llega
la energia esencial desde el Sol y emite infrarrojos hacia el
espacio exterior), todos esos flujos se conectan en el interior
del sistema por medio de “ciclos” a través de los subsistemas
o esferas antes aludidas (ciclo del carbono, ciclo hidrolégico),
de modo que lo que sale de una de sus partes vuelve a rein-
corporarse al sistema como entrada en otra de ellas, forman-
do una extensa y compleja cadena de realimentaciones. Es
precisamente esta cadena de realimentaciones entre las par-
tes del clima o, como también ha sido llamada, “conversacién
cruzada”, lo que invalida el principio de superposicién propio
de los sistemas lineales (el todo es exactamente igual a la su-
ma de sus partes). En un sistema no lineal, como el climético,
donde falla el principio de superposicién, “el todo es mas
(otra cosa) que la suma de sus partes”.
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La incertidumbre
de las catastrofes climaticas

El aspecto que ofrecen las secuencias de observaciones y
registros climdticos en todas las escalas (Fig. 1) es el de un
comportamiento muy variable, con muchas irregularidades,
frecuentes cambios bruscos, inesperados, y en ocasiones en-
frentados a lo intuitivo. Con extrafia apariencia respecto a lo
que muchas veces cabria suponer.

¢cCuando hay no linealidad? Ingredientes
de un sistema climatico no lineal

Caos, complejidad,

realimentaciones y umbrales criticos

En la dinémica lineal predomina lo relativamente suave, tan-
to en espacio como en tiempo; es representable por funciones
mateméticas continuas. En la dindmica no lineal se dan tran-
siciones y saltos répidos, variaciones irregulares. Es como si
en su evolucién el sistema llegara a cruzar algin punto o um-
bral de equilibrio inestable. En los sistemas lineales hay pro-
porcién entre los estimulos y las respuestas. Muy al contrario,
en los no lineales, a pequefios estimulos o forzamientos que
operen sobre ellos pueden seguir fuertes cambios de compor-
tamiento, dada la naturaleza caética de los mismos. Aunque
el sistema climdtico terrestre estd principalmente forzado por
los ciclos astronémicos de radiacién solar, en él podemos ob-
servar ciclos y frecuencias que no aparecen en ese ritmo muy
regular de accién solar, como veremos, por ejemplo, al co-
mentar los cambios climaticos del Pleistoceno.

Si la no linealidad en el sistema climético da lugar a fluc-
tuaciones, fransiciones rapidas, irregularidad y comportamiento
inesperado y apariencia aleatoria, las interacciones entre sus
muchas componentes, su complejidad, que no estan bien com-
prendidas todavia, producen también fenémenos de autoorga-
nizacién esponténea y coherente que denominamos comporta-
miento emergente. Estos dos aspectos, caos y complejidad, aun-
que son propios de la evolucién no lineal de los sistemas de la
naturaleza como lo es el climdtico, son también cosas diferentes.



El caos se refiere al comportamiento complicado que pue-
den mostrar sistemas sencillos, y se da cuando pequefias dife-
rencias entre dos estados dindmicos en un instante dado pue-
den alcanzar grandes diferencias en no muy distantes tiempos
posteriores: sus trayectorias divergen rapidamente. El acopla-
miento entre la atmésfera y el océano en el Pacifico ecuatorial
alterna con apariencia aleatoria, caéticamente, entre sus tres
estados cuasi-estables caracteristicos y, como es sabido, muy
diferentes en sus efectos regionales (normal, la Nifia y el Nifio).

Por el contrario, la complejidad se refiere al comportamien-
to singular de sistemas complejos que tienen muchas compo-
nentes y procesos. Por ejemplo, un terremoto puede verse como
un fenémeno que emerge del comportamiento del complejo sis-
tema geotecténico; asi también una extincion de especie del
comportamiento de la biosfera; o los episodios de calentamien-
to global al final de las glaciaciones (como el calentamiento del
Holoceno al final de la ltima glaciacién); o los cambios drésti-
cos hidrocliméticos regionales, como la desecacién del Sahara
o los cambios bruscos en los caudales de los lagos ecuatoriales
africanos en escala de tiempo decadal, o la acumulacion mul-
tianual de periodos de sequia tras otros periodos mucho més
homedos en la Peninsula Ibérica o la inundacién répida aso-
ciada a un desarrollo tormentoso intenso, etc. Un inacabable
muestrario de ritmo climético plagado de cambios subitos, ré-
pidos o, frecuentemente, inesperados en todas las escalas tem-
porales y espaciales, que hacen del clima un sistema de limita-
da y dificil prediccién.

Hay diferentes tipos de realimentaciones en el clima, las de
amplificacién (positivas) y las de control (negativas); unas impli-
can procesos fisicos (realimentacién albedo-criosferal), otras fi-
sicos y biolégicos (realimentacién albedo-vegetacion) y otras
biogeoquimicos, como la interaccién atmésfera-gases antropo-
génicos. Visto el ambiente relativamente benigno de la Tierra,
sobre todo si se la compara con ofros planetas, como es el ca-
so de Venus, podemos suponer que a diferencia de lo que de-
bié de suceder en ese planeta, la naturaleza aqui, en la Tierrq,
se las ha arreglado para que por término medio el equilibrio
neto entre las innumerables realimentaciones de todo tipo que
operan en ella resulte negativo (control) y ligeramente mayor
que las positivas, al menos para relativamente no muy grandes

Cambios de temperatura en la edad del Hielo
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Fig. 1. Dientes de sierra en la evolucién térmica y otros parametros extraidos

de los nucleos de hielo de Vostok (Antartida) para las cuatro ultimas glaciacio-

nes. Semejanza entre estas secuencias largas y las de calentamiento rapido-
enfriamiento lento dentro de ellas (diferentes escalas de tiempo).

o drasticas variaciones de los forzamientos externos (como las
variaciones de la energia solar que nos llega) o internos (como
la modificacién de uso de suelos por razones culturales). Un
umbral critico puede ser el punto en el que dos realimentacio-
nes en competencia estan equilibradas, y como todo esté pleno
de realimentaciones y umbrales criticos en juego, la probabili-
dad de que se den amplificaciones en alguna variable es muy
alta, y por ende también la de que se den los extremos meteo-
rolégicos y climdticos a los que, bien por padecimiento propio
bien por informacién, ya estamos méas o menos acostumbrados.

El clima no es en absoluto lento y gradual, digamos de buen
carécter, previsible, y puede reaccionar répida y violentamente
en la préctica totalidad de escalas temporales y espaciales. Al
considerar su historia esto parece ser la norma mas que la ex-
cepcién. Es desde este punto de vista, el de la irregularidad e
incertidumbre inherentes al sistema climético, desde el que qui-
siéramos ilustrar a confinuacién algunos ejemplos de catéstrofes
climéticas en tiempos lejanos o més recientes para, finalmente,
proponer algin aspecto general de método y estrategia frente
al refo de las consecuencias de la accién humana sobre el cli-
ma terrestre y las del clima terrestre en las sociedades humanas.

Dientes de sierra
en distintas escalas climaticas
2Qué es lo que ha regulado no linealmente las glaciaciones
del Pleistoceno que crearon las condiciones para la humani-
zacién de la Tierra, o las oscilaciones rapidas calor-frio du-
rante los estadiales frios de las edades de hielo, o la deseca-
cién subsahariana del Holoceno Medio cuando se formaron
las primeras civilizaciones neoliticas y de los grandes rios2
Es intrigante, cuando no sorprendente, esta forma de dien-
tes de sierra que muestra la variacién temporal del clima en
escalas de cientos de miles de afios, las glaciaciones (Fig. 1),
y que con esta semejanza lo hagan también las draméticas
oscilaciones calor-frio, llamadas D/O, de un orden temporal
inferior (miles de afios y mucho menos) que debieron de pro-
ducirse en el transcurso del largo tramo frio-helado de la
edad de hielo. Es como si dentro de unos dientes de sierra
descubriéramos otros mas pequefios en una cascada de au-
tosemejanza en distintas escalas que sugiere si no serén pro-
cesos del mismo tipo los que dan lugar a esos fenémenos, por
ofra parte diferentes en su extensién, duracién y efectos.

:Qué regula las edades del hielo?

Las edades del hielo ocupan en conjunto no més que una dé-
cima parte de la historia documentada de la Tierra. Su inte-
rés reside en que su variabilidad natural es més alta que en
ofros tiempos geolégicos més benignos. Las glaciaciones del
Pleistoceno se produjeron casi periédicamente y en su tramo
mas frio la temperatura global terrestre era unos 4 °C més ba-
ja que la actual. Enormes capas de hielo de varios kilémetros
de espesor cubrian el norte de América y Eurasia.

Un andlisis espectral de estas oscilaciones muestra picos
anchos de concentraciéon de energia alrededor de las frecuen-
cias 20.000, 40.000 y 400.000 afos, coincidiendo con las
variaciones de la energia del Sol que llega a la Tierra a causa
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de las variaciones seculares de precesion, rotacion axial y ex-
centricidad orbital. No obstante, la respuesta del sistema cli-
mdtico a estos forzamientos, que se supone dirigen sus cam-
bios, es fuerfemente no lineal y ain se estd lejos de su com-
prensién. Por ejemplo, si bien es sabido que la frecuencia prin-
cipal entre las edades del hielo es de unos 100.000 afios (Fig.
1), este periodo ha venido aumentando gradualmente desde
unos 80.000 a unos 120.000 durante el Gltimo medio millén
de afios. Por ofra parte, la respuesta climdtica al forzamiento
de la variacién de excentricidad de 413.000 afios es casi in-
existente y en cambio en el clima aparecen algunas frecuen-
cias significativas que no estén en el forzamiento solar orbital.
Hace aproximadamente un millén de afios, el clima pasé de un
ritmo de glaciaciones cada 41.000 afios a un nuevo periodo
de unos 100.000 sin cambio correspondiente en las frecuen-
cias del forzamiento solar; se ha denominado la Transicién del
Pleistoceno Medio y continta siendo uno de los més extrafios
ejemplos del carécter no lineal del sistema climético. El clima
no sigue proporcionalmente a los ritmos de forzamiento solar,
aunque depende de ellos. Reacciona no linealmente.

Calor inesperado en medio del frio.
El inquietante océano Atlantico

Muchos investigadores del clima quedaron sorprendentemen-
te impactados por la historia revelada en el libro de hielo ob-
tenido sobre las cimas de los mantos helados de Groenlandia
y la Antértida durante los primeros afios noventa, en lo que
se ha considerado uno de los principales logros cientificos del
siglo xx. La resolucién temporal proporcionada por las perfo-
raciones y muestras de las capas de hielo de la Gltima glo-
ciacién nunca antes se habia alcanzado y alteré a fondo la
compresién de la dindmica del clima.

Por primera vez se vio que en otra secuencia de episodios
en dientes de sierra la temperatura de Groenlandia habia su-
bido rapida y draméticamente hasta unos 8-10°C en unos
pocos afios, y tras cada uno de estos calentamientos stbitos se
retornaba lentamente, tras varios siglos, a los niveles de frios
de la glaciacién, época en que esto sucedia. Se han identifi-
cado mds de 20 episodios D/O durante la Gltima glaciacién.
Se repiten en infervalos casi iguales y no muestran una clara
relacién con el forzamiento astronémico.

Si este patron se ha dado en el pasado, probablemente po-
dré ocurrir en el futuro. 3Por qué la fase célida es més répida
que la de enfriamiento? 3Cémo un cambio lento como el orbi-
tal puede disparar este cambio climdtico tan brusco? 3El ritmo
de calentamiento antropogénico actual podria provocar uno de
estos episodios fipicos de la edad del hielo? Se piensa que es-
tos cambios son resultado de inestabilidades, traspaso de pun-
tos criticos y otras no linealidades cuyos mecanismos fisicos y
naturaleza todavia no se conocen bien. Se ha propuesto que es-
tuvieron asociados a los patrones de circulacién de las corrien-
tes del Atlantico en esas épocas frias. Esta circulacién pudo dar-
se en un estado estable y otros dos inestables. De estos dos in-
estables, uno es parecido a como circula hoy en dia (Fig. 2) (si
bien ahora estariamos en un periodo interglacial célido) y en el
ofro modo cesarian o se debilitarian las corrientes ocednicas.
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Estado excitado
(interestadial)

Estado bésico
(estadial)

Fig. 2. Dos modos posibles de circulacién oceanica en el Atlantico durante la ul-
tima edad glacial. El de la izquierda, modo frio, es estable y prevalece en la gla-
ciacion, extension del hielo. El agua atlantica célida solo llega hasta latitudes
medias. A la derecha, fase célida del episodio D/O. La circulaciéon penetra has-
ta los mares nérdicos y suben las temperaturas; se asemeja a la circulacién ac-
tual. (Fuente: Instituto Potsdam para la investigacion de los impactos del clima).

2Qué perturbacién dispararia uno u ofro de estos estados
ocednicos? Se sabe que las variaciones de densidad de las
aguas de los mares del norte atléntico. Pero, 3qué dispararia
las variaciones de los flujos de agua dulce y la modificacion de
la densidad salina? Se ha llegado a simular eficientemente con
modelos numéricos que estos ritmos calor-frio pudieron estar
asociados a la circulacién termosalina atléntica en tanto que
sistema no lineal capaz de amplificar un forzamiento de origen
desconocido por ahora (quizés astronémico) debido a que en
su circulacién pueden coexistir dos modos, uno estable y ofro
inestable. Esta coexistencia de distintos modos de equilibrio no
es posible en un sistema lineal. Segin qué factores ambienta-
les operan sobre un sistema no lineal, éste se sitia en uno u
ofro de sus estados posibles. La transicion entre ellos puede ser
veloz e intensa, mucho més veloz e intensa que la causa que
los ha forzado y, desde esta perspectiva, catastréfica.

El avance del desierto del Sahara

Durante el éptimo climético del Holoceno, hace de 6.000 a
$.000 afios, Africa era mas homeda y el Sahara mucho menos
extenso que como lo conocemos hoy dia. Coincidia con unos
pardmetros orbitales (mayor excentricidad de la érbita y mayor
inclinacion del eje de rotacion de la Tierra) y, sobre todo, una
fecha del perihelio hacia julio (hoy dia es hacia primeros de
enero) que favorecian una mayor insolacién en el hemisferio
norte durante el verano y una mds intensa entrada de los mon-
zones desde el golfo de Guinea, con grandes aportes de hume-
dad sobre el interior profundo de Africa. Las hierbas y arbustos
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Fig. 3. Insolacion en julio y reconstruccion paleobotéanica con material terrige-
no de las costas norteafricanas de los ultimos 10.000 afios. La insolacién dis-
minuye suavemente y en cambio la aridez (material terrigeno) se dispara dra-
maticamente hacia 5.500 afios antes del presente.
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Fig. 4. Tres modos de oscilacién del Nifio que son resultado de interacciones no lineales océano-atmésfera en el Pacifico tropical.
Transita de uno a otro de manera irregular, como muestra la marcha del indice de la figura 5.

extendian el Sahel hasta los 23°N més o menos. Posteriormen-
te, la insolacion debié de ir disminuyendo paulatinamente
(Fig. 3), y asi mismo la succién de humedad desde el Atléntico.

No obstante, cuando los modelos climéticos tratan de si-
mular esta relacién no logran reproducir el répido, intenso y
extenso aumento de la aridez y el desplazamiento hacia el Sur
del desierto del Sahara que se dio hacia el 5500 antes del pre-
sente. Aunque la suave variacion de la insolacion haya sido el
mecanismo general forzante, se hace necesario un mecanismo
de realimentacion biogeofisica, positiva, no lineal, entre el al-
bedo y la vegetacién del érea: con el descenso de lluvias mon-
zénicas debié de disminuir el manto vegetal y aumentar el al-
bedo (energia solar reflejada por el suelo), aumento que favo-
rece a su vez la disminucién de la humedad y en consecuen-
cia més descenso de vegetacién, en un proceso amplificado
hasta un punto umbral en que se quebré el reciclado de hu-
medad afléntica que penetraba en el continente y su adentra-
miento en el Sahara. Cuando se considera esta realimentacién,
los modelos si simulan este cambio de estado del ambiente en
el que un umbral critico de reduccion de lluvias pudo haberse
rebasado con una aceleracién que contrasta netamente con la
disminucién lenta de la energia que llegaba del Sol, y que se
ajusta a las reconstrucciones paleobotanicas (Fig. 3).

Caos y orden en tiempos mas recientes

El caracter cambiante de los mares del Sur: el Niio

La Oscilacién del Sur-El Nifio (ENSO) representa una inferac-
cién no lineal entre el océano y la atmésfera en el Pacifico tro-
pical. El Nifio alude a la parte oceénica de este proceso de
acoplamiento en su fase célida, y alcanza su méxima infensi-
dad frente a las costas del Perd. Un debilitamiento de los vien-
tos alisios que prevalecen alli facilita la propagacion hacia el
Este de aguas superficiales célidas que normalmente se acu-
mulan en el oeste del Pacifico (Fig. 4). El drea de estas aguas
anémalamente célidas es de unos 30 millones de kilometros
cuadrados (unas tres veces Canadé) y es por ello por lo que
el intercambio de calor latente y sensible entre el océano y la
atmésfera alli tenga entidad suficiente como para influir en los
patrones climdticos a escala de todo el globo ferraqueo. Du-
rante la fase fria del ENSO, llamada la Nifia, aguas frias in-
vaden esta zona del Pacifico tropical. La Oscilacion del Sur es
la parte atmosférica asociada al Nifio y tiene mucha mas ex-
tensién que la ocednica, con implicaciones en todo el planeta.

Desviacion de la temperatura del océano (°C) para Nifio 3.4
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Fig. 5. indices de evolucion temporal del Nifio (arriba)
y de la Oscilacién del Sur (abajo).

El andlisis de variabilidad de este acoplamiento ENSO
muestra elevada irregularidad (Fig. 5), con tres modos dife-
renciados: una componente estacional que se recoge en la
propia denominacién “el Nifio”, que alude a la época navi-
defia en que acostrumbra a manifestarse; tiene también una
componente casi bianual con tiempo de recurrencia entre dos
afios y dos afios y medio. Finalmente, hay ofra variacién pro-
pia de recurrencia entre cuatro y cinco afios. La interaccién
de estos tres modos casi periédicos de variacién hace que los
cambios térmicos en el Pacifico ecuatorial sean finalmente
bastante irregulares. A esta irregularidad contribuye también
la realimentacién sobre el océano que suponen la gran can-
tidad de perturbaciones meteorolégicas convectivas, tormen-
tosas, que se forman en el érea (Fig. 4).

Medidticamente muy divulgado por sus caracteristicas y los
efectos desastrosos que en ocasiones produce, lo que se quie-
re destacar aqui es que desde el punto de vista dindmico las
oscilaciones irregulares del ENSO se ajustan aceptablemente a
la fisica de un oscilador caético y no lineal de bajo orden (at-
mésfera-océano), influido por el ciclo estacional. La interferen-
cia positiva del modo casi bianual (2-2,5 afios) con el de baja
frecuencia (4-5 afios) da lugar a los episodios célidos y frios
mds intensos, més catastréficos, como el de 1997-98, pero que
por ofra parte son todavia més irregulares en su aparicién.

Los sistemas cadticos no son totalmente impredecibles en
escalas temporales relativamente cortas, y asi como la parte
de regularidad del ENSO facilita algo su prediccion a corto
plazo, de meses, su naturaleza caética imposibilita por el mo-
mento esa misma certidumbre més allé de los seis meses.
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Aire atlantico vacilante

Otro fenémeno que también se manifiesta con oscilaciones
irregulares no lineales entre los diferentes estados en los que
puede producirse y como caos en las interacciones océano-
atmésfera es la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO). Es una
estructura muy importante de variabilidad climética atmosfé-
rica atléntica y su interés radica en que explica casi un 50 %
de la variacién de la presién atmosférica al nivel del mar en
el Atléntico y ejerce una clara influencia en el clima regional
del este de Norte América y el oeste de Europa durante todo
el afio, pero principalmente en invierno.

Consiste en una alternancia a gran escala de los campos
de presion atmosférica con centros de accién cerca de la ba-
ja de Islandia y del anticiclén de las Azores. El indice que da
su valor y signo se calcula como diferencia de presién al ni-
vel del mar entre las Azores e Islandia o zonas proximas res-
pectivas (Fig. 7). Esta oscilacién atmosférica tiene dos fases
que representan tipicamente dos regimenes de tiempo para el
Atléntico norte (Fig. 6).

Proyecta su sefial en rangos temporales muy diversos, in-
cluso a escala diaria. Una interesante y ain no comprendida
caracteristica de la NAO es el agrupamiento de dias con indi-
ce del mismo signo, como paquetes de flujo aéreo més o me-
nos persistente, llamados regimenes de tiempo. Un mes, un afio
o una década marcados por una sefial positiva o negativa de
la NAO indica la prevalencia de una u ofra fase de este régi-
men de flujo atmosférico. El interés de esto se basa en que, por
ejemplo, un flujo de régimen positivo de la NAO puede signi-

NAO™: Fase positiva de la NAD

MNADO™: Fase negativa de la NAD

Fig. 6. Las dos fases extremas de la NAO y algunos impactos climaticos (cor-
tesia de Damont Doherty Earth Lab./NOAA). Segun la fase de la NAO, las tra-
yectorias de las borrascas atlanticas llegan (fase -) o no (fase +) hasta la Pe-
ninsula Ibérica. En el primer caso, abundancia de lluvias, en el segundo sequia.

indice Nao de invierno 2002/2003

Inlea NAO (adimensional)
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Fig. 7. Alta irregularidad en la evolucion del indice NAO. Los promedios de cin-
co afios consecutivos, en negro, destacan las variaciones plurianuales. Apré-
ciese el agrupamiento de valores positivos durante las dltimas décadas de ca-
lentamiento global y las fluctuaciones casi decadales durante el Gltimo medio
siglo (Fuente: Earth Lab./NOAA).
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ficar que las borrascas alejen su trayectoria de la Peninsula
lbérica (Fig. 6) y sobre ella se instalen frecuentes anticiclones,
la reduccion de las lluvias y consiguientemente la sequia, la
caida de caudales hidricos, etc., como ocurri6 en los primeros
afios noventa del siglo xx. Con argumentos parecidos podria-
mos explicar la ocurrencia de fases de distinto signo, con abun-
dancia pluviométrica y ofros extremos climéticos regionales.
Durante las Gltimas décadas de calentamiento climético global
ha prevalecido la fase calida-positiva de la NAO (Fig. 7). Tan
destacable es esta asociacion NAO-clima regional, que la ex-
plicacién y la simulacion de estos regimenes nos ayudarian a
explicar y predecir el clima regional ibérico, la evolucién de los
ecosistemas y sus fuertes cambios naturales o antropogénicos.

De nuevo, nos encontramos ante otro fenémeno destaca-
ble del clima del cual podemos describir muchas de sus ca-
racteristicas morfolégicas y estadisticas, pero del que todavia
no conocemos el mecanismo dindmico cadtico subyacente y
los procesos que lo controlan como para poder definirlo sin
ambigiiedades y estimar su predictibilidad.

Entonces, ;:no se pueden predecir
las catastrofes climaticas?
Enormes esfuerzos de investigacién estén tratando de conse-
guirlo por medio de modelos numéricos y grandes ordenado-
res. Estos modelos mateméticos del clima estén basados en un
conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales (Navier-Sto-
kes) que tratan de ajustarse a la evolucién de unos fluidos mo-
viéndose sobre una esfera en rotacién y con grandes arrugas
(montafias, profundidades abisales). Expresan las leyes del
movimiento (Newton), los principios de conservacion de la ma-
sa y la energia y ofras transformaciones termodinamicas (eva-
poracion, condensacién). Si repitiéramos varias veces una si-
mulacién con un mismo modelo de atmésfera-océano-criosfera
acoplados, que supuestamente representa al clima real, con un
mismo ordenador, un mismo cédigo y unas mismas condicio-
nes iniciales y de contorno, los resultados finales serian idénti-
cos. Si modificéramos un poco alguno de los ingredientes de
este laboratorio climético el resultado variaria sensiblemente. El
interés de esto radica en si este clima del modelo coincide o no
con el clima real. Los datos “proxy” paleocliméticos (nicleos de
hielo, polen, sedimentos marinos) que nos informan sobre los
cambios catastréficos del pasado, tal como hemos visto, indi-
can que éstos fueron més intensos que lo que con frecuencia
los modelos nos dicen. Muchos de estos modelos subestiman la
cantidad de humedad perdida en el Sahara durante los Gltimos
miles de afios, o no simulan bien el gran calentamiento de los
polos cuando vivian los dinosaurios, o los intensos frios en lo
mds extremo de la Oltima glaciacién. Y esto, spor qué?

Lo més probable es que estos y otros desacuerdos se deban
a una menor o diferente sensibilidad del clima de los modelos
respecto a la sensibilidad del propio clima real y, posiblemen-
te, también porque desconocemos realimentaciones y umbrales
que de otro modo podrian ayudarnos a predecirlos. Tenemos
un bello edificio matemético “deferminista” que debe interpre-
tar un clima enormemente irregular, con apariencia aleatoria.
Al tratar de conseguir que el clima del modelo se parezca al



real se vienen desarrollando incontables “trucos” para introdu-
cirles ruido explicito, perturbaciones, que fuercen el sistema si-
mulado hasta crear variaciones estadisticas realistas, que se
parezcan al clima observado o que lo reproduzcan.

En una mirada caética, encontraremos el “efecto maripo-
sa”, el pequefio aleteo de una mariposa capaz de inducir un
huracan a gran distancia. El problema es que no hay solo
una mariposa, sino millones de ellas batiendo sus alas en to-
do tiempo y por todas partes. Este ruido omnipresente, inter-
no, que es también fuente de variabilidad del sistema clima-
tico, requiere del pensamiento y las ideas probabilisticas, re-
quiere de una mirada estocdstica en la que el ruido climético
unas veces oculta, otras veces cancela y otras es fuente crea-
tiva de variabilidad y fenémenos del clima.

Las no linealidades y los equilibrios inestables hacen al sis-
tema climético “impredecible” més allé de ciertas escalas de
tiempo caracteristico dentro de las cuales si se puede predecir.
Este plazo de prediccién caracteristico es diferente y no siem-
pre conocido, segn el subsistema de que se trate, el océano,
la troposfera tropical, los glaciares, la sequia, el bloqueo an-
ticiclonico de latitudes medias. ..

:Proteger la sociedad de la naturaleza

o la naturaleza de la sociedad?

Nos hemos asomado a una pequefia ventana entre la multi-

tud de interacciones no lineales reconocibles en la variabili-

dad de los procesos climdticos de la Tierra. Y vislumbramos

un paisaje de dificultades y limitaciones de la prediccion a

pesar de los indiscutibles avances realizados en ello. No obs-

tante, la inferpretacién de las relaciones entre las sociedades

y el clima se articula, hoy dia, bajo el predominio de un dis-

curso con varios tramos destacables:

1. Las sociedades son vulnerables a los extremos climaticos.

2. Las catastrofes meteorolégicas y climéticas actuales son de-
bidas al calentamiento antropogénico, principalmente inun-

daciones y grandes tormentas (aunque esto acostumbra a

estar errébneamente atribuido).

3. Este calentamiento es real, se acelerard en el futuro y tam-
bién los extremos climaticos.

El grueso del conocimiento climético que se concentra en los
informes periédicos del Panel Intergubernamental para el Cam-
bio Climético (IPCC) sustenta una dramética expectativa: si no
se produce regulacién de emisiones, hay que esperar el cué-
druple de concentracion atmosférica de gases de invernadero
finales de este siglo. Y si se consigue una reduccién, la cosa que-
daria en el doble. En todo caso, no evitaremos su incremento.

Dos lineas estratégicas se han formulado para responder
a estos cambios: la adaptacién, que trata de reducir la vul-
nerabilidad a las catéstrofes actuales y futuras, y la mitiga-
cién del cambio climético antropogénico, que trata de redu-
cir las emisiones de los gases y aerosoles que supuestamente
lo provocan. Quizés, el complemento de ambas vias fuera lo
mds sensato. Pero cabe preguntarse qué razones culturales y
politicas vienen abonando tantos favores para la mitigacién
(protocolo de Kyoto, etc.) en perjuicio de la estrategia de
adaptacién, cuando este sesgo puede propiciar incluso el au-

mento de la vulnerabilidad, que no depende solo de la inten-
sidad del extremo climdtico, que si ha ocurrido probable-
mente volverd a hacerlo, sino también de la capacidad del
sistema afectado para hacerle frente y resistirlo, como se ha
visto con Katrina, por ejemplo. La reducciéon de la vulnerabi-
lidad de las sociedades actuales a los extremos climaticos que
ya conocemos puede resultar una estrategia doblemente be-
neficiosa. Primero, porque trata de reducir el riesgo de hoy
dia, y, también, porque si algin tipo de catéstrofes pudieran
en el futuro empeorar, siempre se estaria en mejores condi-
ciones de hacerles frente si hubiéramos aprendido a enfren-
tarnos mejor con las que ya conocemos.

Las dificultades y limitaciones de la prediccién aconsejan
estrategias preventivas basadas en diagnésticos integrados
de la vulnerabilidad de los sistemas sociales, en los que se tra-
ta de diferenciar la importancia relativa del clima junto a
ofros muchos factores de influencia ambiental. Por ejemplo,
que el crecimiento y concentracién de las poblaciones pueda
suponer una amenaza mucho mayor para las provisiones de
agua que el cambio climdtico previsto por el IPCC.

Los datos, los modelos, los registros histéricos y paleocli-
mdticos y el estudio de casos singulares pueden ayudar a
evaluar qué vulnerabilidades tienen probabilidad de ocurrir y
cémo prepararse mejor para ello. Esto incluye la elaboracién
de escenarios del tipo “qué, si” en caso de que algo como es-
to, por ejemplo, fuera a ocurrir:

— Un calentamiento répido, tipo D/O.

— Una sequia ibérica como la de los afios noventa.

— Un huracén del tipo Katrina.

— Un episodio El Nifio como el de 1997.

— Una ola de calor como la del verano de 2003.

— Una Pequefia Edad de Hielo en Europa, como las de los

siglos xvi al xix.

— Efc., efc.

2Cudl es la probabilidad de ocurrencia y las consecuen-

cias de este tipo de catdstrofes en nuestras condiciones eco-

némicas y culturales actuales? O

Luis Antonio Vazquez Lopez
Meteorologo
Instituto Nacional de Meteorologia
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