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Variabilidad climática y procesos estocásticos
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Uno de los temas que han despertado gran preocupa-
ción en el último cuarto de siglo es la predicción de la
magnitud del cambio climático global provocado por el
hombre, para poder prever sus consecuencias. Cualquier
estudio serio al respecto requiere acotar la magnitud de
la variabilidad climática natural a diferentes escalas tem-
porales (estacional a interanual, decadal a secular, paleo-
climática, etc), y esto a su vez requiere conocer sus causas
(es decir, los mecanismos que la originan en cada rango
mencionado).

El sistema climático se divide conceptualmente en dos
subsistemas acoplados (atmósfera y océano) con escalas
temporales muy diferentes (para procesos que ocurren
en la misma escala espacial). Por ejemplo, mientras los
tiempos de circulación atmosféricos ocurren en semanas,
los oceánicos llevan milenios. El océano actúa enton-
ces como ‘integrador’ de forzamientos de pequeña escala
temporal (viento, insolación, evaporación, etc.).

En la actualidad existen varios y muy sofistica-
dos modelos numéricos del sistema climático global
[GFDL-R15-a (Princeton), CSIRO-Mk2 (Melbourne),
ECHAM4/OPYC3 (Hamburg), HADCM3 (Bracknell,
U.K.), CGCM1 (Victoria, Canada), CCSR/NIES (Tok-
yo), NCAR PCM (Boulder, U.S.A.)]. En general son
de tipo espectral : la discretización en sentido vertical se
efectúa en superficies de presión constante (relativa a la
de la superficie) y la horizontal se desarrolla en armónicos
esféricos; los gradientes horizontales se calculan en este
espacio rećıproco, y los acoplamientos no lineales en es-
pacio real.

Como en cualquier discretización, los efectos de los
procesos (usualmente turbulentos) que ocurren a esca-
las menores que los de la malla deben ser incorporados al
modelo a través de parámetros, que conllevan una incer-
tidumbre inherente. Esta incertidumbre de parametriza-
ción tiene una componente que es el error experimental
con que se determinaron las magnitudes en las pruebas
validatorias, y otra que es el margen de ignorancia sobre
los procesos al modelar. Pero sin duda, la elección de una
u otra manera de parametrizar (además de los propios
valores de los parámetros) determinará los resultados del
modelo.

La parametrización de efectos ‘subgrilla’ es un arte cu-
yo desarrollo se ha acelerado en el último cuarto de siglo,
desde que se incorporó la parametrización estocástica1.
Por ejemplo, describir el forzamiento de la atmósfera so-
bre el océano mediante perturbaciones estocásticas re-
sulta una buena aproximación, por la gran separación de
las escalas temporales. Pero la cuestión no es tan clara

cuando dicha separación no es grande.

Un conocido subproducto de esta nueva tendencia en
climatoloǵıa es el descubrimiento de la resonancia es-
tocástica (RE)2, surgido en un intento de explicar la gla-
ciación3. De hecho, este fenómeno ha sido repetidamente
invocado en Geof́ısica, por ejemplo, en relación con la cir-
culación termohalina en un modelo ‘de caja’ del océano4,
y nuevamente con la glaciación en un modelo completo
de circulación general5. Un fenómeno ı́ntimamente rela-
cionado con la RE—la resonancia de coherencia (RC)—
permite explicar procesos que contribuyen a la variabili-
dad climática6, en un modelo atmosférico de circulación
general7,8.

Además de la parametrización de efectos ‘subgrilla’, la
teoŕıa (y la práctica) de los procesos estocásticos tienen
otros desaf́ıos en este campo (similares a las que tienen
en la dinámica de sistemas caóticos, en la turbulencia
y en sistemas con fenómenos tipo avalancha o ‘critica-
lidad autoorganizada’): contribuir con su formalismo al
planteamiento de modelos que permitan explicar cualita-
tivamente las funciones de correlación de las series tem-
porales observadas o generadas con los modelos citados9,
aunque esto implique trascender el bien asentado forma-
lismo desarrollado para sistemas markovianos. El desa-
rrollo de estos modelos permitirá además mejorar la pre-
dictibilidad del sistema climático, lo que redundará en un
entendimiento de la variabilidad climática y del cambio
climático.
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