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A3.1. Escenarios y resultados del modelo climatico

Los escenarios son descripciones de como pueden evolucionar las condiciones a lo largo del tiempo a partir
de hipotesis claras y consistentes sobre los principales factores de cambiol. Por ejemplo, los escenarios
pueden describir las emisiones, la poblacion, la energia y el uso de la tierra en el futuro para responder
preguntas como: ;Cuantos mas gases de efecto invernadero emitira el ser humano? ;Cémo creceran o se
desplazaran las poblaciones? ;Como utilizaremos la tierra para la agricultura, la silvicultura o las ciudades?

Los modelos climaticos utilizan escenarios para describir la posible evolucién de los factores humanos y
naturales que afectan el futuro del sistema climatico de la Tierra. Los resultados de los modelos climaticos
no son ni previsiones ni predicciones, sino proyecciones. Las proyecciones climaticas son condicionales:

el momento de alcanzar un determinado resultado depende tanto de las decisiones humanas como de la
complejidad de la respuesta del sistema climatico a esas decisiones. Los escenarios y las proyecciones de los
modelos climaticos nos permiten explorar como respondemos a las preguntas sobre el futuro y las posibles
implicaciones de las decisiones tomadas a lo largo del tiempo. Estas herramientas han evolucionado y
mejorado con el tiempo, pero estan limitadas por el estado actual de los conocimientos y las simplificacio-
nes necesarias que hacen los modelos para representar el complejo sistema climatico de la Tierra.

El estado de la ciencia representada en la Evaluacién Nacional del Clima (National Climate Assessment, NCA)
evoluciona constantemente, a menudo a ritmos diferentes en campos distintos. No se implement6 un tinico
conjunto de modelos, escenarios o proyecciones climaticas en toda la Quinta Evaluacion Nacional del Clima
(Fifth National Climate Assessment, NCA5). Los autores podian evaluar y referenciar cualquier escenario
climatico que cumpliera los estandares de calidad de las evidencias exigidas legalmente (Anexo 2). Entre
ellos se incluyen las Trayectorias de Concentracion Representativas (Representative Concentration Pathway,
RCP), que se utilizaron en la Fase 5 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (Phase 5 of the
Coupled Model Intercomparison Project, CMIP5), y un conjunto mas reciente de escenarios que integraban
Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP)>3#. Un conjunto de
combinaciones SSP-RCP se utiliz6 en los experimentos de modelos internacionales de la Fase 6 del CMIP
(CMIP6)*45. En la NCAS, el Capitulo 3 ofrece una descripcion de las SSP junto con una representacion grafica
del desarrollo de escenarios (Figura 3.4), y la Guia del informe aporta una lista de términos descriptivos para
los escenarios RCP y SSP a los que se hace referencia habitualmente en el texto del informe (Tabla 3). Para
ciertos temas o estudios de impacto, pueden ser pertinentes escenarios anteriores a las RCP, como los del
Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (Special Report on Emissions Scenarios, SRES)S. Al igual
que las RCP y SSP, los escenarios del SRES incluyen un conjunto de hipétesis consistentes que se traducen
en una serie de emisiones de carbono y concentraciones de dioxido de carbono, sin embargo, el SRES no
incluye un escenario de emisiones negativas netas (Figura 33.19 en Walsh et al. 20147). Para ver un analisis
mas detallado de los escenarios de emisiones, las RCP y SSP, consulte el Capitulo 4 del Volumen I de la
Cuarta Evaluacion Nacional del Clima®.
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En general, los modelos del CMIP6 muestran algunas mejoras especificas con respecto a los del CMIP5 en
su representacion de los procesos del sistema terrestre, principalmente debido a que mas modelos incluyen
interacciones biolodgicas y quimicas, asi como una mayor resolucion (Figura TS.2, Seccion TS.1.2.2 en Arias et
al. 2021%), Es importante sefalar que las proyecciones pueden variar con base en los modelos y escenarios
climaticos particulares utilizados, los supuestos o parametros empleados en esos modelos y escenarios

y los métodos utilizados para analizar o interpretar los resultados de los modelos. Por ejemplo, algunos
modelos del CMIP6 muestran una respuesta de la temperatura global especialmente grande al aumento de
las concentraciones atmosféricas de didéxido de carbono, una respuesta que no se considera realista (KM
3.1; p. €j., Meehl et al. 2020", Nijsse et al. 2020%). Los cientificos pueden utilizar distintos métodos para tener
en cuenta los posibles sesgos de los modelos en la respuesta de la temperatura y otros cambios del sistema
climatico™. Al comparar las proyecciones entre la NCA5 o con otra evaluacion, es fundamental comprender
en qué pueden diferir las metodologias subyacentes a los resultados. La informacion que respalda las con-
clusiones de la NCA5 puede encontrarse en el texto del capitulo, en las referencias citadas, en las cuentas
trazables o en las leyendas y metadatos de las figuras, todos ellos disponibles en el sitio web del informe.

Recuadro A3.1. Proyeccion de los impactos climaticos mas alla de 100 anos

en el futuro

El cambio climatico no acabara en 2100. Sin embargo, en la actualidad existe un nimero limitado de estudios climaticos
con proyecciones que se extiendan mas alla del afio 2100. La falta de escenarios de emisiones o de uso de la tierra que
se extiendan mas alla de 2100 limita la capacidad de los autores de la NCAS5 para presentar o evaluar proyecciones a 100
afios en el futuro, tal y como exige la Ley de Investigacién del Cambio Global de 1990"%'¢. Una excepcién notable son los
escenarios de aumento del nivel del mar (sea level rise, SLR) descritos en este anexo y en el Capitulo 9, que si se extien-
den mas alla de 2100 para los EE. UU. contiguos. Para comprender los impactos a escala de siglo y mas allg, los autores
podrian evaluar los posibles cambios del sistema climéatico basandose en las leyes fisicas aplicadas, la dindmica del
sistema terrestre y la extrapolacion de los indicadores de cambio del sistema climatico. Ademas, los escenarios clima-
ticos muy altos, como la RCP8.5 y SSP5-8.5, pueden ser herramientas Utiles al considerar una gama de concentraciones
recomendables de gases de efecto invernadero mas alla de 210078
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A3.2. Variables climaticas proyectadas

La Unidad de Apoyo Técnico (Technical Support Unit, TSU) de la Administracién Nacional Oceanica y
Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) brind¢ a los autores informacion
sobre las variables climaticas proyectadas a partir de 43 modelos del CMIP6 utilizando un conjunto de cinco
escenarios SSP-RCP, que se describieron en una guia de referencia facilitada a los autores para garantizar
una terminologia consistente en toda la NCA5 (consulte la Guia del informe). Dependiendo de las peticiones
del equipo de autores y de la disponibilidad variable, en algunas circunstancias la TSU seleccioné un niimero
menor de modelos y escenarios del CMIP6 del conjunto mayor (recuadro de modelos climaticos mundiales
de la Figura A3.1).

Para ofrecer proyecciones de mayor resolucion a escala nacional o subnacional, se redimensionaron 16
modelos mundiales del CMIP6 utilizando algoritmos informaticos histéricamente entrenados (redimensio-
namiento estadistico) y una ponderacion de los modelos basada en la sensibilidad climatica de equilibrio
(Figura A3.1). Se utilizaron dos conjuntos de datos que empleaban diferentes métodos estadisticos de
reduccion de escala para desarrollar conjuntos de datos de temperatura y precipitacion en cuadricula
para la NCA5: la version 2 de Analogos Construidos Localizados (Localized Constructed Analogs, Version 2,
LOCA2)" y Tendencias Estacionales y Analisis de Residuos, Modelo de Reduccién de Escala Empirico-Esta-
distico (Seasonal Trends and Analysis of Residuals, Empirical-Statistical Downscaling Model, STAR-ESDM)?0:%
(recuadro de reduccion de escala regional de la Figura A3.1). A menudo se utiliza una coleccion (conjunto)
de modelos para mostrar un rango de incertidumbre. LOCA2 y STAR-ESDM se aplicaron a 16 modelos del
CMIPS, y los resultados de la reduccién de escala se ponderaron con base en la sensibilidad climatica del
CMIP6 mediante un promedio de modelos bayesiano®»**24%>, Se pusieron a disposicion de los autores de

la NCAS proyecciones de cambios en la temperatura promedio y extrema y en las precipitaciones a escala
nacional y subnacional para todo el siglo XXI (recuadro NCAS de la Figura A3.1).

El desarrollo de la NCAS5 coincidi6é con la publicacion de los datos del CMIP6, lo que limit6 la disponibili-
dad de las proyecciones climaticas a escala reducida del CMIP6. Aunque STAR-ESDM también aporté datos
redimensionados para estaciones meteorologicas individuales seleccionadas, sigue habiendo una brecha
general en las proyecciones climaticas para geografias fuera de los EE. UU. contiguos, incluidas las regiones
cubiertas por los capitulos de Alaska, el Caribe estadounidense y Hawai y las Islas del Pacifico afiliadas a

los EE. UU. También se orient6 a los autores sobre como acceder a los conjuntos de datos regionales o a

los datos redimensionados dinamicamente del Experimento Coordinado de Reduccion de Escala del Clima
Regional del CMIP5 para incluir datos de estas regiones cuando estuvieran disponibles?#.
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Reduccion de escala de los datos del modelo climatico mundial para la NCA5
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Los datos de los modelos mundiales se redimensionaron y ponderaron para generar proyecciones climaticas de
mayor resolucion.

Figura A3.1. Este diagrama de flujo muestra los pasos dados para reducir la escala de los datos globales de baja
resolucion de Fase 6 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (Phase 6 of the Coupled Model
Intercomparison Project, CMIP6; parte izquierda del diagrama) a los productos de alta resoluciéon de la NCA5
ajustados al sesgo (parte derecha del diagrama). Dos algoritmos de reduccién de escala (centro del diagrama),
la version 2 de Andlogos Construidos Localizados (Localized Constructed Analogs Version 2, LOCA2) y Tenden-
cias Estacionales y Andlisis de Residuos, Modelo de Reduccién de Escala Empirico-Estadistico (Seasonal Trends
and Analysis of Residuals, Empirical-Statistical Downscaling Model, STAR-ESDM), se desarrollaron para cada uno
de los 16 modelos climaticos mundiales seleccionados (mostrados en azul oscuro) mediante entrenamiento con
dos conjuntos de datos observacionales (Livneh para LOCA2 y nClimGrid para STAR; mostrados en verde). Los
algoritmos resultantes producen conjuntos de datos de alta resolucién ajustados al sesgo de la temperaturay la
precipitacion diarias para el periodo de observacién del conjunto de datos de capacitacién. Estos algoritmos es-
pecificos de cada modelo se aplican a las proyecciones mundiales para producir proyecciones de alta resolucion
de la temperatura y la precipitacion en Estados Unidos para cada modelo (mostradas en celeste). Las proyeccio-
nes de los modelos individuales se promedian con ponderaciones de modelos basadas en la sensibilidad clima-
tica para producir los conjuntos de datos y gréficos finales de la NCA5. LOCA2 y STAR ofrecen datos en cuadricu-
las para los 48 estados contiguos. STAR incluye ademas datos redimensionados de estaciones individuales de
Alaska, Hawai y Puerto Rico. Créditos de la figura: USGCRP/ICF, USGCRP y North Carolina State University.
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A3.3. Aumento del nivel del mar

Alos autores de la NCAS5 se les suministraron escenarios de aumento del nivel del mar elaborados por un
grupo de trabajo interinstitucional para el Informe técnico de 2022 sobre el aumento del nivel del mar?.

El informe técnico utiliza cinco escenarios de SLR que abarcan el periodo comprendido entre 2020 y

2150, elaborados a partir de las proyecciones sobre el nivel del mar del Sexto Informe de Evaluacion (Sixth
Assessment Report, AR6) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergover-
nmental Panel on Climate Change, IPCC)* y definidos por los siguientes valores medios mundiales de SLR
en 2100: Bajo (0.3 m [1 pie]), Intermedio-Bajo (0.5 m [1.5 pies]), Intermedio (1 m [3 pies]), Intermedio-Alto (1.5
m [5 pies]) y Alto (2 m [6.5 pies]). Especificamente, las proyecciones del AR6 para todos los niveles de calen-
tamiento y emisiones posibles se filtran para encontrar las que describen trayectorias que cumplen estos
cinco valores objetivo de media global de aumento del nivel del mar. Las estimaciones del SLR a corto plazo
se derivan de una extrapolacion de las tasas observadas y de la aceleracion hasta 2050.

Estos cinco escenarios de SLR estan relacionados con las proyecciones de temperatura y precipitacion

del CMIP6 descritas anteriormente en las Secciones A3.1y A3.2, pero son distintos de ellas. La descripciéon
de estos cinco escenarios reduce la complejidad de las proyecciones sobre el nivel del mar, que dependen
de las emisiones futuras y de procesos fisicos dificiles de cuantificar. Esto respalda la toma de decisiones

de varias maneras, por ejemplo, al ofrecer un marco basado en el riesgo y permitir a los planificadores
comparar el rendimiento de diferentes estrategias de gestion a lo largo del tiempo en diferentes escenarios
de SLR. El Capitulo 2 presenta estos cinco escenarios; el Capitulo 9 utiliza estos escenarios y las proyeccio-
nes del IPCC para ofrecer detalles sobre la dinamica del aumento del nivel del mar y el aumento del nivel del
mar regional.

Aunque no es posible asignar directamente probabilidades a cada uno de los escenarios, los supuestos
adicionales sobre el futuro (p. €]., nivel de calentamiento global por encima de las condiciones preindustria-
les; consulte la Guia del informe) permiten asignar una probabilidad de superar un determinado escenario
de nivel del mar en ese futuro supuesto (Tabla A3.1). Aunque se generaron utilizando el SLR medio mundial,
estas probabilidades de superacion son aplicables a los EE. UU. debido a la construccion de las proyecciones
del nivel del mar. A partir de 2100, el principal factor de los escenarios de SLR en el extremo superior de la
escala es la posibilidad de una rapida pérdida de la capa de hielo; para tener en cuenta esta posibilidad, la
columna de la extrema derecha de la Tabla A3.1 representa un futuro con emisiones muy altas, un calenta-
miento alto y contribuciones significativas al SLR de estos procesos de pérdida de hielo.
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Tabla A3.1. Probabilidades de superacion del aumento del nivel del mar

La tabla muestra las probabilidades de superar las cantidades del aumento del nivel del mar (sea level rise, SLR) proyectadas
para los cinco escenarios (bajo, intermedio-bajo, intermedio, intermedio-alto y alto) suministrados en el Informe técnico de
2022 sobre el aumento del nivel del mar. Se muestran las probabilidades para finales de siglo (2100) para cinco niveles de
calentamiento global (calculados como aumentos de la temperatura media global en superficie por encima de los niveles
preindustriales para el periodo 2081-2100), asi como para un posible futuro con emisiones muy altas y rdpidos procesos de
pérdida de la capa de hielo, que actualmente solo se comprenden con una confianza baja. Las probabilidades se basan en las
proyecciones del IPCC. Adaptado de Sweet et al. 202228,

Probabilidad de superar el
escenario de SLR descrito a
continuacion en 2100 con el

Confianza baja para
1.5°C 20°C 3.0°C 40°C 5.0°C procesos de pérdida de la

nivel de calentamiento global (2.7 °F) (3.6 °F) (5.4 °F) (7.2 °F) (9 °F) <r:nal:)a dle hielo, emisiones
descrito a la derecha LElES

Bajo (0.3 m) 92 % 98 % >99 % >99 % >99 % >99 %

Intermedio-Bajo (0.5 m) 37 % 50 % 82 % 97 % >99 % 96 %

Intermedio (1.0 m) <1% 2% 5% 10 % 23 % 49 %

Intermedio-Alto (1.5 m) <1% <1% <1% 1% 2% 20 %

Alto (2.0 m) <1% <1% <1% <1% <1% 8%

A3.4. Herramientas y aplicaciones

Ademas de las proyecciones, la TSU elabor¢ informacion climatica histérica para los autores de la NCAS5. Los
analisis historicos se basan en los conjuntos de datos nClimGrid y GHCN-Daily de la NOAA,* y se facilito

el acceso a través de una herramienta de visualizacion interactiva. Las variables climaticas historicas y
proyectadas del analisis de la TSU incluyen la temperatura y las precipitaciones promedio anuales y esta-
cionales, las cantidades maximas y minimas extremas, la superacién de umbrales y variables derivadas

como la humedad media del suelo en verano y la temperatura minima anual. El conjunto completo de

datos climaticos historicos y futuros y los registros de metadatos desarrollados para la NCA5 se pondran a
disposicion del pablico a través del Atlas de la NCAS y del Sistema de Informacion sobre el Cambio Global.
El Anexo de Indicadores de la NCAS ofrece mas detalles sobre las tendencias observadas en los parametros
climaticos mas utilizados (Anexo 4).
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