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Conceptos básicos
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Tiempo Clima

El tiempo se refiere al estado de la atmósfera en un momento determinado. El clima se refiere a la distribución estadística de los estados del 

tiempo en un lugar durante un periodo prolongado. En general, se 

toman 30 años.
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Predicción del tiempo Proyección climática

La predicción es un problema de valores iniciales. La proyección es un problema de condiciones de contorno. Estamos más 

interesados en ver cómo cambia la estadística. 

¿Por qué no podemos fiarnos de las predicciones a largo plazo, pero si de las simulaciones climáticas?

• En la predicción buscamos una única trayectoria frente a muchísimas disponibles que dependen de los valores iniciales

• En la proyección buscamos un cambio en la estadística. No una información concreta

Cambio en la temperatura media diaria entre 

2081–2100 y el periodo histórico en CORDEX

(Carvalho et al. 2020)
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Incertidumbre

La atmósfera es un sistema caótico.

De aquí viene el nombre 

de “efecto mariposa”…

Ejemplo del péndulo doble:
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Incertidumbre

r=0.99998 r=-0.01

r=0.35

Proyección climáticaPredicción del tiempo
Predicción 

estacional

Aunque no estén correlacionadas, la 

distribución de probabilidad es muy 

parecida

¿Por qué no podemos fiarnos de las predicciones a largo plazo, pero si de las simulaciones climáticas?
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¿Cómo se estima la probabilidad de lluvia? Predicción por conjuntos

Se generan 51 predicciones 

diferentes, basadas en 51 análisis 

iniciales, uno de ellos sin perturbar y 

50 ligeramente perturbados. 

Probabilidad

25%

25%

50%

100%
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Probabilidad e incertidumbre

• Las predicciones cada vez son mejores.

• La predicción mejoró a partir de la incorporación de datos 

de satélites, sobre todo en el hemisferio sur. 

• Actualmente, la predicción a 7 días es comparable a la 

predicción a 3 días que teníamos hace 40 años para el 

hemisferio sur.



Modelos numéricos
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Modelo global

La resolución espacial y temporal ha ido aumentando con los años:

1990

1995

2001

2007

2013

2021

AR5Intercambios verticales

entre niveles

Intercambios horizontales

entre columnas
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Modelos numéricos
Aspectos fundamentales a tener en cuenta:

1. Para cada punto de malla, se resuelven numéricamente las ecuaciones primitivas: conservación del momento, masa 

y energía, y la ecuación de estado.

2. Las ecuaciones se discretizan en tiempo y espacio.

3. Los procesos de sub-escala física no resueltos se parametrizan en función de las variables resueltas.

4. Condiciones iniciales: Observaciones.

5. Límite de predictibilidad debido a naturaleza caótica de la atmosfera.

1 3 4
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Modelos numéricos
Además, son sistemas acoplados:

(Bordoni et al. 2025)
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Modelos numéricos
¿Cómo funcionan?

Observaciones
Backgroung o primera 

aproximación

Interpolaciones y equilibrio

Modelo de proyecciones 
globales

Pronóstico a 6h

Pronósticos 

operativos

Pasos de tiempo de segundos, limitados por la resolución espacial para 

mantener la estabilidad del modelo.

No 

DA DA

¡En las proyecciones climáticas no puede haber asimilación de 

datos puesto que no hay observaciones para el futuro!

Además, puede haber asimilación de datos observacionales:



Pasado y presente: Reanálisis
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• Los datos de reanálisis proporcionan un registro de variables atmosféricas 

equiespaciado que es representativo de la circulación atmosférica global en un 

momento determinado. 

• Se producen también con modelos climáticos, en los cuales se han aplicado técnicas 
de asimilación de datos observacionales.

Los mejores reanálisis actualmente:

• ERA5: Global, 1940-presente, 0.25ºx0.25º (~30 km) y datos horarios.

• ERA5-Land: Global solo tierra, 1950-presente, 0.1ºx0.1º (~9 km) y datos horarios.



Futuro: Cambio climático
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Figure 1.4 (IPCC AR6)

Concentración de CO2

Precipitación

Pérdida de masa glacial

Temperatura global en superficie

Nivel del mar global

Contenido de calor en el océano

Medias anuales.

Gris indica que no hay datos disponibles.
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Futuro: Cambio climático
El calentamiento observado (1850-2019) solo se reproduce en simulaciones en las que se incluye la influencia humana

Causas naturales

Gases efecto invernadero (humano)

Combinado (humano y causas naturales)

Observaciones

Aerosoles (humano)



Escenarios climáticos
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Hemos pasado de Trayectorias de concentración representativa (RCP) a Trayectorias socioeconómicas compartidas (SSP)

Basadas en la concentración de CO2 en la atmósfera
Basadas en cambios 

socioeconómicos

En ambos casos, el forzamiento radiativo en W/m2 estimado en 2100 

(entre 1.9 y 8.5 W/m2) se representa mediante el número del final.



Escenarios climáticos
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Más probable Más interesante 

científicamente



Simulaciones cambio climático
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Preguntas científicas del CMIP6:

• ¿Cómo responde el sistema terrestre al forzamiento?

• ¿Cuáles son los orígenes y las consecuencias de los sesgos 
sistemáticos de los modelos?

• ¿Cómo podemos evaluar los cambios climáticos futuros, dada 

la variabilidad, la previsibilidad y las incertidumbres del clima en 

los distintos escenarios?

Instituciones Modelos

Tebaldi et al. (2021)

Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP)
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Tebaldi et al. (2021)

¿Qué va a pasar con la temperatura?

• Representamos normalmente la media de todos los modelos.

• Las áreas punteadas no son significativas, es decir, la magnitud del cambio no excede la desviación estándar de los modelos.



Simulaciones cambio climático
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• Representamos normalmente la media de todos los modelos.

• Las áreas punteadas no son significativas, es decir, la magnitud del cambio no excede la desviación estándar de los modelos.

Tebaldi et al. (2021)

¿y con la precipitación?
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¿y con los eventos extremos?

Simulaciones cambio climático



Downscaling
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Los GCM se ejecutan con una resolución espacial baja y esto no es suficiente para análisis regionales u otras aplicaciones. Para resolver este problema, se han desarrollado 

diferentes técnicas de downscaling (reducir la escala espacial):

Downscaling dinámico Downscaling estadístico

• GCM usados como condiciones iniciales y de contorno. 

• Físicamente consistente, puesto que integran las ecuaciones primitivas.

• Gran coste computacional, por lo que para algunas regiones solo se 
dispone de datos limitados.

• Muchos métodos estadísticos disponibles. 

• Necesario disponer de datos meteorológicos locales. Los resultados son 

mejores cuanto mayor es la calidad y la duración de las observaciones. 

• Se determina una relación estadística entre los datos climáticos históricos 

observados y los resultados del modelo climático para el mismo período 

histórico. La relación se utiliza para desarrollar los datos climáticos futuros.

• Poco coste computacional, pero su calidad depende de la disponibilidad de 
datos. Además, no pueden ocurrir eventos extremos mayores que los 

conocidos.

Resolución: 30 segundos (~1 km2) 

a 10 minutos (~340 km2)
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Simulaciones cambio climático

• Res. espacial: 0.11º (~12.5 km).

• Res. temporal: desde 1 h a 

mensual.

• Hist: 1951-2005.

• Future RCP2.6, RCP4.5 & 

RCP8.5: 2006-2095. 

EURO-CORDEX
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Visores:

Interfaz de usuario gráfica, Aplicación

El contenido generado por IA puede ser incorrecto.

IPCC WGI Interactive Atlas: Copernicus Interactive Climate Atlas:

Teams

El contenido generado por IA puede ser incorrecto.

https://interactive-atlas.ipcc.ch/
https://atlas.climate.copernicus.eu/atlas


Dónde obtener datos
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Mapa

El contenido generado por IA puede ser incorrecto.

Visores:

https://www.geo.euskadi.eus/geobisorea
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¡Muchas gracias!
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