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Resumen

El presente trabajo muestra los cambios proyectados del clima para los préximos 80 afios en el Sistema Artico,
en referencia a las variables de temperatura y precipitacién. Esto haciendo uso del conjunto de datos de alta re-
solucion NEX-GDDP, con el cual se realizaron las diferencias de los ensambles de los multi-modelos de los dos
escenarios prospectivos RCP 4.5 y RCP 8.5 menos el periodo retrospectivo. Dando de esta forma una idea clara de
la importancia que tiene el Sistema Artico en el equilibrio terrestre, debido a que se muestran los posibles impactos
futuros que tienen las concentraciones de gases de efecto invernadero sobre este sistema y sus afectaciones directas
en la distribucion de la precipitacién y la temperatura con implicaciones en los procesos de escala global a escalas
regionales y locales.

Palabras clave: Sistema Artico, Cambio Climatico, RCP 4.5, RCP 8.5, NEX-GDDP.
Abstract

The projected changes in temperature and precipitation, for the next 80 years in the Arctic System, are shown.
We used the NEX-GDDP high resolution dataset to compute the differences between the multi-model ensembles
of the two prospective scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) and the retrospective baseline scenario. This study
highlighted the Arctic System as a key element in the terrestrial balance, as future greenhouse gas concentrations
will have great impacts in the distribution of temperature and precipitation in the Arctic System, with implications
of processes at the global scale to regional and local ones.

Key words: Arctic System, Climate Change, RCP 4.5, RCP 8.5, NEX-GDDP.

1. Introduccion

Es un hecho que el clima del mundo estd cambiando, segtin el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés), en promedio la temperatura de la tierra ha
aumentado 0.6 °C durante los ultimos dos siglos (Bernstein et al., 2008). Gran parte de este cambio se
le atribuye a las actividades humanas, en especial con lo que es el uso de combustibles fésiles, ya que
la combustion de estos aumenta la cantidad de diéxido de carbono, el cual se sabe es un poderoso gas
de efecto invernadero que atrapa el calor en nuestra atmdsfera. Tanto es asi que alrededor del 80 % de
la creciente demanda mundial de energia se cumple mediante la quema de combustibles fosiles (IEA,
2016), lo que provoca un aumento duradero de los niveles de CO, en la atmdsfera. Como resultado,
nuestro planeta se estd calentando, y ese calentamiento estd empujando los sistemas de la Tierra més alld
de los puntos criticos. Esto es especialmente cierto en el Artico, la regién polar mas septentrional del
planeta, donde se espera que los efectos del cambio climético sean los mds exagerados y tengan el mayor
impacto (IPCC, 2014).

La mayoria de los cientificos definen el Artico como el drea dentro del Circulo Polar, delimitada por una
linea de latitud aproximadamente alrededor de los 66°33’ al norte del Ecuador (Nuttall, 2012). Dentro de
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este circulo podemos encontrar la cuenca del océano Artico y las partes septentrionales de Escandinavia,
Rusia, Canad4, Groenlandia y el estado de Alaska de los Estados Unidos.

Ademds como caracteristicas del Artico se tiene que gran parte del afio pasa cubierto por hielo y nieve,
es asi que el océano pasa cubierto por una capa de hielo llamado hielo marino, el cual es de suma
importancia para el balance energético y la circulacién atmosférica (Serreze y Barry, 2014). Asimismo
el Artico provee gran parte del agua dulce en nuestro planeta, ya que segin Shiklomanov (1998) un
97.5% del agua de la Tierra es salada y solo un 2.5% es dulce, donde gran parte de esta agua dulce,
aproximadamente un 68.7 %, proviene del hielo y la nieve que se encuentran de forma permanente en el
Artico, la Antdrtida y regiones montafiosas.

Dada la importancia que tiene el Sistema Artico en el equilibrio terrestre, mediante esta investigacién se
pretende mostrar los posibles impactos que tienen las concentraciones de gases de efecto invernadero en
el futuro, los cuales tendrdn afectacidn directa en la distribucién de la precipitacion y la temperatura con
implicaciones de escalas globales a escalas regionales y locales.

2. Metodologia

Para realizar el andlisis de las proyecciones de cambio climtico en el Sistema Artico se selecciond el
dominio utilizado en el trabajo de Véazquez et al. (2016), el cual fue definido por Roberts et al. (2010)
como “la geosfera y la biosfera al norte de la isoterma de 10 °C del promedio decadal boreal de la
temperatura superficial del mar, el contorno de la temperatura superficial del aire de 0 °C que rodea al
Polo Norte y el limite sur del terreno que desemboca en el Alto Artico” (figura 1). Debido a que este
dominio abarca las principales zonas terrestres y ocednicas que afectan al medio ambiente Artico, como
son las zonas de drenaje del Artico, los glaciares y las capas de hielo, las dreas de permafrost, entre otras,
las cuales juegan un papel importante para el clima futuro (Serreze et al., 2000; Moritz et al., 2002;
Peterson et al., 2002; Johannessen et al., 2004).

Fig. 1: Dominio Artico utilizado en el presente trabajo. El color amarillo representa dreas continentales
y el color celeste representa las ocednicas.
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Esta investigacién us6 como base de estudio el conjunto de datos que se derivan de los ensayos de los
Modelos de Circulacién General (GCMs, por sus siglas en inglés) conducidos bajo el Proyecto de In-
tercomparacién del Modelo Acoplado Fase 5 (CMIPS5, por sus siglas en inglés) (Taylor et al., 2009,
2012), “The NASA (National Aeronautics and Space Administration) Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections” (NEX-GDDP) y se encuentran disponibles en el siguiente repositorio digital:
https://nex.nasa.gov/nex/projects/1356/. Ademads, esta base de datos tiene una alta resolucién espacial
(0.25x0.25° ~ 25x%x25 km lat lon, respectivamente) y temporal (diaria). Con una cobertura global y un
intervalo de tiempo de 1950 hasta el 2100, esta a su vez, cuenta con dos de los cuatro escenarios de emi-
siones de gases de efecto invernadero conocidos como “Representative Concentration Pathways” (RCPs)
(Moss et al., 2010; Van Vuuren et al., 2011), los cuales proporcionan ayuda a la comunidad cientifica
en la realizacion de estudios sobre los efectos del cambio climético desde el nivel local hasta el regio-
nal, mejorando asi el entendimiento de los posibles patrones climdticos futuros en escalas espaciales de
ciudades y de cuencas hidrogréficas (Thrasher y Nemani, 2015).

El conjunto de datos NEX-GDDP incluye proyecciones de escala reducida con una correccién de sesgo
basada en la metodologia de Thrasher et al. (2012) para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 de los 21
modelos para los que se produjeron escenarios diarios y se distribuyeron bajo CMIP5. Cada una de las
proyecciones climdticas incluye temperatura maxima diaria, temperatura minima y precipitacion para
los periodos comprendidos de 1950 a 2005 (Ejecucion Retrospectiva) y de 2006 a 2100 (Ejecucion
Prospectiva) (Thrasher y Nemani, 2015).

Para el presente trabajo se derivaron de las variables mencionadas, la variacién diurna de temperatura,
definida como la diferencia entre la temperatura maxima y la minima diaria, ademdas de la temperatura
promedio, la cual es la suma de la temperatura maxima y minima diaria dividida entre dos.

El andlisis se realizé mediante el calculo de la diferencia de los ensambles de los 21 modelos, para las dos
ejecuciones prospectivas menos la retrospectiva de las cinco variables disponibles (temperatura maxima,
temperatura minima, precipitacién, variacion diurna de temperatura y temperatura promedio).

El RCP 4.5 es un escenario de emisiones mundiales a largo plazo de gases de efecto invernadero, especies
de corta vida y uso de la tierra, que estabiliza el forzamiento radiativo a 4,5 Watts por metro cuadrado
en el afio 2100 sin exceder nunca ese valor, en otras palabras habla acerca de una estabilizacion en las
emisiones de CO; (Smith y Wigley, 2006; Clarke et al., 2007; Wise et al., 2009; Thomson et al., 2011).

El RCP 8.5 combina los supuestos sobre la alta poblacién y el crecimiento relativamente lento de los
ingresos con modestas tasas de cambio tecnolégico y mejoras en la intensidad energética, llevando a
largo plazo la alta demanda de energia y a las emisiones de gases de efecto invernadero en ausencia
de politicas climaticas. En comparacion con el conjunto total de rutas de concentracion representativas
(RCP, por sus siglas en inglés), el RCP 8.5 corresponde a la ruta con las mayores emisiones de gases de
efecto invernadero (Riahi ef al., 2007 y 2011).

3. Resultados y discusion

Los resultados de las diferencias de los ensambles de los 21 modelos del conjunto de datos, para las dos
ejecuciones prospectivas (RCP 4.5 y RCP 8.5) menos la retrospectiva (histérica) de las cinco variables y
para los periodos anual, de verano e invierno boreal, se muestran en las figuras 2 a 6.

En la figura 2 se puede observar lo que ocurrird con la precipitacién, en donde las diferencias entre
los dos escenarios RCPs y el histdrico son positivas, esto quiere decir que se dard un aumento en las
precipitaciones, las regiones con mas afectacién seran Groenlandia, la peninsula Escandinava, Alaska
y Rusia. Ademds se puede observar que la principal afectacion se dard con el escenario RCP 8.5, es
decir, con unas concentraciones mayores a 1370 ppm de las emisiones de CO, (Moss et al., 2010) y
gases de efecto invernadero en general. Es importante hacer notar por ejemplo que durante el invierno la
diferencia entre los dos escenarios es bastante marcada, el aumento en la precipitacion durante el invierno
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con un aumento mayor a 1370 ppm en las concentraciones de gases de efecto invernadero tendrd un gran
impacto en las zonas antes mencionadas y ademds en Canada.

RCP 4.5 - Histdrico RCP 8.5 - Histérico
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Fig. 2: Cambios en el promedio de la precipitacién diaria (mm/dia) del ensamble de multimodelos del
CMIPS para el periodo de los afios 2006-2100 con respecto al periodo de referencia de los afios 1950-
2005. Las gréficas de la izquierda son para el escenario RCP 4.5 y las de la derecha para el escenario
RCP 8.5. Las gréificas superiores son para valores anuales, las intermedias para verano y las inferiores
para invierno.

De hecho estudios recientes prevén que a finales de este siglo la precipitacién anual en el Artico aumente
en aproximadamente 20 %, donde la mayor parte de aumento viene como lluvia (Hassol, 2004). Esta
afirmacién concuerda bastante bien con los resultados obtenidos por Bintanja y Selten (2014), en donde
encontraron cambios en la precipitacién para el siglo XXI de 16 % y 38 % para los escenarios RCP 4.5
y RCP 8.5, respectivamente. Ademas el aumento tan marcado durante el invierno para el escenario RCP
8.5, es acorde con Hassol (2004), en donde se prevé que la precipitacion aumentard para practicamente
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todas las zonas terrestres del Artico y se concentre sobre las regiones costeras, con incrementos que
superen el 30 %.

En cuanto a la temperatura maxima (figura 3) se observan grandes aumentos en la temperatura, de hasta
8 °C, de igual forma que con la precipitacién la mayor afectacion ocurre en el escenario donde los gases
de efecto invernadero, entre ellos uno de los de mayor emisién el CO,, van en aumento. En este caso en
invierno es donde se observa el mayor impacto, atin asi en verano y a nivel anual las diferencias siguen
siendo grandes.

RCP 4.5 - Histdrico RCP 8.5 - Histérico
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Fig. 3: Cambios en el promedio de la temperatura mdxima diaria (°C) del ensamble de multimodelos del
CMIPS para el periodo de los afios 2006-2100 con respecto al periodo de referencia de los afios 1950-
2005. Las gréficas de la izquierda son para el escenario RCP 4.5 y las de la derecha para el escenario
RCP 8.5. Las graficas superiores son para valores anuales, las intermedias para verano y las inferiores
para invierno.
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Del mismo modo en la figura 4 se tiene la temperatura minima, la cual también revela un aumento en
ambos escenarios, sin embargo, como es de esperar el RCP 8.5 es el que en general presenta el mayor
impacto y las diferencias mds grandes, se podria decir que este seria el escenario mds critico que se
podria esperar y ademads en invierno es donde se observa el mayor calentamiento.

RCP 4.5 - Histdrico RCP 8.5 - Histérico
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Fig. 4: Cambios en el promedio de la temperatura minima diaria (°C) del ensamble de multimodelos del
CMIPS para el periodo de los afios 2006-2100 con respecto al periodo de referencia de los afios 1950-
2005. Las gréaficas de la izquierda son para el escenario RCP 4.5 y las de la derecha para el escenario
RCP 8.5. Las graficas superiores son para valores anuales, las intermedias para verano y las inferiores
para invierno.

Hay registros recientes de temperaturas crecientes tanto a nivel global como en el Sistema Artico, por
ejemplo Hansen et al. (2006) exponen que las temperaturas superficiales globales han aumentado apro-
ximadamente 0.2 °C por década en los tltimos 30 afios, asi también Hassol (2004) afirma que en Alaska
y el oeste de Canada, las temperaturas invernales han aumentado entre 3 y 4 °C en los dltimos 50 afios.
Todo esto sustenta los argumentos de Screen y Simmonds (2010) que manifiestan que las temperaturas
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superficiales en el Artico han aumentado mds rdpidamente que el promedio mundial en las ltimas dé-
cadas, esto debido en parte a las retroalimentaciones positivas asociadas con la disminucion rdpida de la
cubierta de hielo marino. También se ha registrado que las temperaturas en invierno estdn aumentando
mads rdpidamente que las temperaturas del verano y todo este calentamiento trae consigo consecuencias,
entre ellas, el derretimiento de los glaciares, hielo marino y permafrost (Hassol, 2004).

En la figura 5 se tiene la variacién diurna de temperatura, en este caso las diferencias son en su mayoria
negativas, lo cual indica que la diferencia entre los extremos disminuye, es decir, la temperatura maxima
y minima poseen valores mds cercanos que en el pasado. Todo esto estd estrechamente ligado a los
cambios en las temperaturas discutidos anteriormente, donde de igual forma la estacion de invierno es la
mas afectada.

RCP 4.5 - Historico RCP 8.5 - Historico
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Fig. 5: Cambios en el promedio de la variacion diurna de temperatura (°C) del ensamble de multimodelos
del CMIPS5 para el periodo de los afios 2006-2100 con respecto al periodo de referencia de los afios 1950-
2005. Las gréficas de la izquierda son para el escenario RCP 4.5 y las de la derecha para el escenario
RCP 8.5. Las graficas superiores son para valores anuales, las intermedias para verano y las inferiores
para invierno.
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Por tltimo esté la temperatura promedio (figura 6), la cual al igual que las anteriores reporta un aumento
de hasta 8 °C, afectando principalmente en el invierno en regiones como Rusia, Canada, parte de Norue-
ga, Suecia, el océano Artico y parte de Alaska. Estos resultados concuerdan con lo descrito por Hassol
(2004), en donde se expone que habra un aumento en la temperatura anual promedio sobre el Artico, ade-
mas se proyectan los calentamientos mas fuertes para las dreas terrestres tales como el norte de Rusia.
También se espera que en los océanos adyacentes a esta region el hielo marino se reduzca bruscamente,
esto debido principalmente a que a nivel ocednico se prevé que las temperaturas aumenten en hasta 7 °C,
por otro lado a nivel terrestre también las temperaturas aumentarian entre 3 y 5 °C, en donde el mayor
aumento se proyecta para el invierno, con 4-7 °C sobre las areas terrestres y 7-10 °C sobre los océanos.

RCP 4.5 - Histérico RCP 8.5 - Histoérico
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Fig. 6: Cambios en el promedio de la temperatura media diaria (°C) del ensamble de multimodelos del
CMIPS para el periodo de los afios 2006-2100 con respecto al periodo de referencia de los afios 1950-
2005. Las gréficas de la izquierda son para el escenario RCP 4.5 y las de la derecha para el escenario
RCP 8.5. Las graficas superiores son para valores anuales, las intermedias para verano y las inferiores
para invierno.
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Asimismo se puede notar claramente como hay cambios en la temperatura promedio tanto si se estabi-
lizan las emisiones de CO, y otros gases, como cuando se presenta un escenario critico como lo es el
RCP 8.5, sin embargo las diferencias entre ambos escenarios es bastante marcada, hasta el punto que
este segundo escenario da una imagen critica de lo que podria pasar si no se hace un cambio y se buscan
politicas que fomenten otras formas de generar energia y combustibles de forma que sean renovables y
amigables con el ambiente. Esto debido a que las repercusiones no sélo se daran en el Sistema Artico
como lo aborda esta investigacion, sino que también tendra repercusiones a nivel global, a través de las
retroalimentaciones positivas que afectardn la circulacién ocednica y atmosférica, y que se vera reflejada
en condiciones mds severas de clima y eventos extremos en diferentes regiones del planeta.

4. Conclusiones

En general se observaron cambios importantes en el Sistema Artico, se proyecta un aumento en la pre-
cipitacién y en las temperaturas, donde los valores mas criticos se observan en invierno, como ya lo
habia propuesto Hassol (2004), especialmente para el escenario RCP 8.5, lo cual indica que un aumento
mayor a 1370 ppm en las emisiones de gases de efecto invernadero podria traer muchas consecuencias
en el futuro, por su parte en el RCP 4.5, en el cual hay una estabilizacién de estas emisiones a 650 ppm
en el 2100 (Moss et al., 2010) se observaron cambios que aunque no son tan abruptos siguen siendo
de gran importancia. Estos aumentos en la precipitacion y temperaturas traerdn consigo consecuencias
importantes, como lo es el derretimiento del hielo marino, del permafrost y de la nieve (Hassol, 2004).

Todo esto repercutird a escala global, debido que a nivel ocednico y atmosférico todos los procesos estdn
conectados, por tanto el planeta sufrird calentamiento, un aumento en el nivel del mar, habrd menos
transporte de calor hacia Europa, trayendo consigo inviernos mds frios, entre otras consecuencias que
serdn graves si no se toman las medidas necesarias a tiempo.

Finalmente, esta investigacién logré hacer una proyeccién climdtica a largo plazo del Sistema Artico
con los datos de alta resolucion NEX-GDDP, los cuales tienen un gran potencial para ser utilizados
como punto de referencia del cambio climdtico moderno para diversas comunidades de las Ciencias de
la Tierra, como lo expone el trabajo para China realizado por Yun y Xinyu (2016).
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